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3D 打印 技术 也 叫 “ 增 材 制造 技术 ”, 是 以 3D 设计 模型 文件 为 基础 ,运用 可 黏合 材料 , 通 
过 逐 层 堆 芭 累积 的 方式 构造 与 模型 一 致 的 物理 实体 的 技术 。3D 打印 技术 是 新 兴 制 造 技术 ， 
体现 了 信息 网 络 技术 与 先进 材料 技术 ,数字 化 制造 技术 的 密切 结合 ,是 先进 制造 业 的 重要 组 
成 部 分 ,可 以 极 大 地 提高 各 个 领域 中 的 工作 效率 。 因 此 ,3D 打印 技术 被 誉 为 “第 三 次 工业 革 
命 最 有 具 标 志 人 性 的 生产 工具 ”。 

经 过 多 年 的 发 展 ,我 国 3D 打印 技术 取得 了 长 足 进 展 ,与 世界 先进 水 平 基本 同步 ,成 功 
研制 出 光 固 化 激光 选区 烧结 .激光 选区 熔化 激光 近 净 成 型 .熔融 沉积 成 型 ,电子 束 选区 熔 
化 成 型 等 工艺 装备 。3D 打印 技术 及 产品 已 经 在 航空 航天 ,汽车 .生物 医疗 .文化 创意 等 领域 
得 到 了 初步 应 用 ,涌现 出 一 批 具 备 一 定 竞争 力 的 骨干 企业 。 为 更 好 更 快 地 推进 增 材 制造 产 
业 的 健康 有 序 发 展 , 国 务 院 制定 了 《国家 增 材 制造 产业 发 展 推进 计划 (2015 一 2016 年 )》。 
《计划 ?要求 大 力 推进 应 用 示范 ,明确 指出 要 组 织 实施 学 校 增 材 制 造 技术 普及 工程 ,要 在 学 校 
配置 增 材 制造 设备 及 教学 软件 ,开设 增 材 制造 知识 的 教育 培训 课程 ;支持 在 有 条 件 的 高 校 设 
立 增 材 制造 课程 ,学科 或 专业 。 

为 了 满足 国内 高 校 开 设 3D 打印 相关 课程 教学 的 实际 需要 ,编者 结合 近年 来 的 3D 打印 
技术 发 展 情况 ,联合 行业 知名 企业 ,编写 了 《3D 打印 技术 及 应 用 》。 本 书 适合 作 应 用 型 本 科 
和 职业 院 校 3D 打印 技术 及 应 用 等 课程 的 教材 ,还 可 作为 相关 技能 培训 的 教材 ,也 可 作用 相 
关 工 程 技术 人 员 的 自学 教材 。 

本 书 配套 提供 教学 资源 库 及 信息 化 教学 工具 (学 鹃 课堂 ) 。 本 书 读者 扫 一 扫 教 材 封底 的 
下 载 二 维 码 或 各 应 用 市 场 或 www. walkclass. com 下 载 “ 学 喘 课 堂 "APP。 注 册 并 登录 “学 呐 
课堂 ”, 用 “学 顺 课 堂 ”"APP 扫 一 扫 教 材 封底 的 "(学 习 版 ) 二 维 码 "; 即 可 获得 配套 的 学 习 版 教 
学 资源 ;教师 版 教学 资源 欢迎 来 电 索 取 。 
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第 1 全 认识 3D 打印 技术 


教学 目标 :了 解 3D 打印 技术 的 概念 ,系统 组 成 、 特 点 及 应 用 ;了 解 3D 打印 的 典型 设备 
及 和 常见 的 国内 外 厂商 。 

教学 重点 :3D 打印 技术 的 基本 原理 ,系统 组 成 与 特点 。 

教学 难点 :3D 打印 设备 的 系统 组 成 ,3D 打印 设备 的 选 购 。 


1 什 交 是 3B 打 团 


近年 来 ,3D 打印 的 浪潮 影响 覆盖 甚 广 ,无论 在 报纸 杂志 、 网 络 媒体 还 是 电影 .电视 剧 里 
都 能 看 到 3D 打印 的 身影 ,无 数 关 于 3D 打印 的 网 站 论坛 也 陆续 出 现 , 突 然 间 3D 打印 聚焦 了 
无 数 人 的 眼球 ,3D 打印 也 成 了 科技 同行 茶余饭后 爱 讨论 的 话题 。 

据悉 ,全 球 第 一 台 3D 打印 机 出 现在 1986 年 。 至 此 ,3D 打印 技术 不 断 在 各 个 领域 展现 
其 神奇 的 魅力 , 正 逐 渐 融 入 设计 、 研 发 以 及 制造 的 各 个 环节 。3D 打印 技术 已 经 在 人 体 器 官 、 
医药 .汽车 ,太空 艺术、 食品 .建筑 等 各 领域 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 (如 图 1-1 所 示 ) 。 





图 1-1 3D 打 印 心脏 


可 以 这 么 说 ,3D 打印 技术 正 推动 生产 方式 的 变革 ,优化 传统 加 工 制造 方式 ,催生 新 的 生 
产 模式 。3D 打印 技术 势必 成 为 引领 未 来 制造 业 趋势 的 众多 罕 破 之 一 。 
以 3D 打印 为 代表 的 数字 化 制造 技术 ,被 《经济 学 人 ) 杂 志 认 为 是 引发 第 三 次 工业 革命 
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的 关 上 本 “其 将 改写 制造 业 的 生产 方式 ,进而 改变 产业 链 的 运作 模式 ” 
么 ,什么 是 3D 和 打印 ? 

术 是 由 数字 模型 直接 驱动 ,运用 金属 `, 塑料、 陶瓷 .树脂 、. 蜡 ` 纸 和 砂 等 可 黏合 
材料 ,在 3D 打印 机 上 按照 程序 计算 的 运行 轨迹 “分 层 制 造 , 逐 层 堆积 至 加 ?来 构造 出 与 数 
据 描述 一 致 的 物理 实体 的 技术 ,如 图 1-2 所 示 。 利 用 3D 打印 技术 ,可 以 将 虚拟 的 、 数 字 的 物 
品 快速 还 原 到 实体 氟 界 ,得 到 个 性 化 的 产品 ,尤其 蚌 形 状 复杂 ,结构 精细 的 物体 。 


实物 模型 





: 维 数 据 模型 


材料 堆积 成 型 
图 1-2 快速 成 型 制造 模型 的 过 程 


准确 地 讲 ,3D 打印 应 称 为 快速 成 型 技术 (Rapid Prototyping,; RP)。 然 而 ,从 用 户 的 使 
用 体验 而 言 , 快 速成 型 技术 设备 与 普通 平面 打印 机 极为 相似 ,都 是 由 控制 组 件 、 机 械 组 件 、 打 
印 头 ,耗材 和 介质 等 组 成 ,打印 成 型 过 程 也 很 类 似 。 正 是 如 此 ;快速 成 型 技术 才 会 被 形象 地 
称 为 3D 打印 。 

3D 打印 与 传统 生产 制造 方式 属于 不 同 的 技术 范畴 。 传 统 的 生产 制造 方式 属于 等 材 制 
造 或 减 材 制造 技术 范畴 ,而 3D 打印 则 属于 增 材 制造 技术 范畴 。 

等 材 制造 是 指 在 制造 过 程 中 ,基本 上 不 改变 材料 的 量 ,或 者 改变 很 少 。 典 型 的 等 材 制 造 
技术 如 铸造 .焊接 .锻压 等 制造 技术 (如 图 1-3 所 示 ) 





图 1-3 和 链 造 ,锻压 加 工 


减 材 制造 是 指 对 毛坯 进行 加 工 , 去 除 多 余 的 材料 ,由 大 变 小 ,最 终 形成 所 需要 形状 的 零 
件 。 典 型 的 减 材 制造 技术 如 车 削 加 工 、 销 前 加 工 、 魔 前 加 工 等 金属 切 前 加 工 技 术 ( 如 图 1-4 
所 示 )， 


增 材 制造 是 采用 材料 逐渐 累加 的 方法 制造 实体 零件 的 技术 ,相对 于 传统 的 材料 去 


除 切削 加 工 技术 , 增 材 制造 是 一 种 * 自 下 而 上 ”的 制造 方法 ,如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-4 车 前 加 工 , 销 前 加 工 





图 1-5 增 材 制造 :在 工件 上 激光 沉积 焊接 


1.2 3D 打印 技术 系统 组 成 


3D 打印 机 的 整个 系统 是 集 机 械 ,控制 及 计算 机 技术 等 为 一 体 的 机 电 一 体 化 系统 。 使 用 
3D 打印 技术 制造 产品 时 ,需要 由 软 , 硬 件 设 备 共 同 协 作 完成 。 一 般 来 说 ,3D 打印 技术 系统 
组 成 主要 有 软件 ,硬件 两 大 部 分 。 


1.2.1 3D 打印 的 软件 


3D 打印 中 使 用 的 软件 主要 包括 : 建 模 软件 .数据 处 理 软件 .设备 控制 软件 。 

1， 建 模 软件 

只 有 有 3D 数字 模型 , 才 可 以 打印 出 与 3D 数 模 一 致 的 实体 ,3D 数 模 是 3D 打印 的 制造 

建 模 软 件 用 以 辅助 设计 人 员 完 成 产品 的 3D 设计 。 设 计 人 员 通 过 建 模 软件 "可 以 在 假 
想 空 间 详细 完整 地 表达 产品 的 设计 细节 和 需求 (如 图 1-6 所 示 )， 

目前 ,用 于 构建 3D 数 模 的 软件 有 很 多 ,可 根据 设计 对 象 的 形状 和 用 途 选择 合适 的 建 模 
软件 。 常见 的 三 维 建 模 软件 详 见 3.3 节 。 
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图 1-6 图 形 设计 软件 Autocad 为 三 维 打印 推出 的 增强 功能 
2. 数据 处 理 软件 


3D 打印 的 基本 原理 是 "分 层 制 造 , 扒 琶 成 型 ”。 因 此 ,3D 打印 之 前 ,需要 对 三 维 模型 进 
行 数据 处 理 , 包 括 将 模型 文件 从 模 态 结构 转化 成 数字 结构 ,并 对 转化 过 程 中 产生 的 错误 进行 
检测 .数据 修复 转换, 切片 (分 层 ) 以 及 为 模型 添加 必要 支撑 (便于 堆 倒 ) 等 操作 ,并 生成 3D 


打印 设备 可 识别 执行 的 数字 文件 (如 图 1-7 所 示 )。 
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图 1-7 数据 处 理 软件 Magics 在 3D 打印 中 的 应 用 
3. 设备 控制 软件 


设备 控制 软件 主要 是 根据 导入 数据 处 理 生 成 机 器 代码 ,并 控制 ,监测 3D 打印 设备 完成 
成 型 加 工 。 如 图 1-8 所 示 为 盈 普 TPM3D 设备 的 控制 软件 EliteCtrlSys 的 界面 。 


1.2.2 3D 打印 的 硬件 


3D 打印 的 硬件 主要 是 指 3D 打印 成 型 设备 ,俗称 3D 打印 机 (如 图 1-9 所 示 ), 是 3D 打 


印 系 统 的 核心 组 成 。 
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图 1-8 ”和 枚 普 TPM3D 设备 的 控制 软件 EliteCtrlSys 





图 1-9 Stratasys 公司 的 PolyJet 3D 打印 机 


3D 打印 机 的 工作 过 程 与 普通 平面 打印 机 基本 相同 ,打印 机 内 装 有 打印 材料 ,根据 模型 
的 切片 信息 ,按照 既定 路 径 逐 层 打印 成 型 (成 型 的 原理 有 很 多 种 , 详 见 第 5 一 10 章 ), 然 后 层 
层 堆 释 ,直到 形成 实体 模型 。 


1.2.3 3D 打印 材料 


基于 3D 打印 的 成 型 原理 ,打印 所 用 的 原材料 必须 能 够 液化 , 粉 未 化 或 丝 化 。 同 时 , 保 
证 打印 完成 后 又 能 重新 结合 起 来 ,并 具有 合格 的 物理 ,化 学 性 能 。 

除了 模型 成 型 材料 ,还 需要 辅助 成 型 的 凝 胶 剂 或 其 他 材料 ,以 供 支 撑 或 用 来 填充 空间 ， 
这 些 辅 助 材料 在 打印 完成 后 需要 人 处理 、 去 除 。 

现在 可 用 于 3D 打印 的 材料 种 类 越 来 越 多 ,树脂 、 塑 料 、 合 金 ( 如 镍 基 铬 、 销 、 铝 、 鲍 等 )、 


聚合 物 陶瓷、 橡胶 类 材料 等 都 可 作为 成 型 原材料 (如 图 1-10 所 示 )。 随 着 技术 的 发 展 ,3D 
打印 逐渐 出 现 混合 材料 的 应 用 。 





图 1-10 3D 打 印 原材料 


由 于 3D 打印 制造 技术 完全 不 同 于 传统 制造 工业 的 方式 和 原理 ,是 对 传统 制造 模式 的 
一 种 颠覆 。 可 以 这 么 说 ,3D 打印 材料 是 限制 3D 打印 技术 发 展 的 主要 瓶颈 之 一 ,也 是 3D 打 
印 突破 创新 的 关键 点 和 难点 所 在 ,只 有 进行 更 多 新 材料 的 开发 才能 更 好 地 拓展 3D 打印 技 
术 的 应 用 领域 。 


1.3 3D 打印 的 特点 


传统 制造 方式 属于 减 材 制 造 或 等 材 制造 技术 范畴 ,适合 大 批量 .规格 化 生产 ,成 本 随 量 
而 变 ;而 3D 打印 属于 增 材 制 造 技术 范畴 ,能 实现 “设计 即 生 产 ”, 且 适合 于 小 量 生产 , 且 成 本 
均一 ,适合 定制 化 。3D 打印 对 原材料 的 损耗 较 小 ,还 节省 模具 制造 .锻压 等 工艺 的 时 间 成 本 
和 资金 成 本 。 与 传统 制造 相 比 ,3D 打印 技术 既 有 优势 也 有 劣势 。 


1.3.1 3D 打印 技 术 的 优势 


1. 从 制造 成 本 来 看 

G) 生 产 周期 短 ,节约 制 模 成 本 

3D 打印 技术 可 将 三 维 数据 模型 直接 制造 成 实体 零件 ,无 须 制造 模具 和 试 模 等 传统 制造 
王 艺 中 漫长 的 试制 过 程 ,大 大 缩短 了 生产 周期 ,也 节约 了 制 模 成 本 。 

(2) 复 杂 零 件 制 造 能 力 强 

对 于 3D 打印 技术 而 言 , 制 造形 状 复杂 的 物体 仅 是 数据 模型 的 不 同 , 制 造 难 易 度 与 制造 
简单 物体 并 无 太 大 不 同 ,也 不 会 额外 消耗 更 多 的 时 间 、 材 料 等 成 本 (如 图 1-11 所 示 》。 而 传 
统 加 工 工 艺 , 对 一 个 复杂 形状 零件 的 制造 是 相当 耗 时 费力 的 ,有 的 甚至 无 法 制造 。 
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图 1-11 3D 打 印 复 杂 结 构 物 体 


(3) 产 品 制造 多 样 化 

同一 台 3D 打印 设备 按照 不 同 的 数据 模型 使 用 相同 材料 , 即 可 实现 多 个 形状 不 同 的 物 
体 的 制造 。 而 传统 制造 设备 功能 较为 单一 ,能 够 做 出 产品 的 形状 种 类 有 限 , 成 本 相对 也 
较 高 。 

2. 从 制造 产品 来 看 

(1) 可 实现 个 性 化 产品 定制 

对 于 3D 打印 技术 ;从 理论 上 讲 , 只 要 计算 机 建 模 设计 出 的 3D 模型 ,3D 打印 机 就 可 以 
打印 出 来 。 人 们 可 以 根据 需要 对 模型 进行 任何 个 性 化 修改 ,实现 复杂 产品 ,个 性 化 产品 的 生 
产 。 这 一 点 在 医学 领域 的 应 用 显得 尤为 重要 和 适宜 ,个 性 化 制造 符合 患者 需求 ,对 患者 来 讲 
意义 重大 ,诸如 假牙 、 人 造 骨 骼 和 义 肢 等 (如 图 1-12 所 示 )。 





图 1-12 3D 打印 的 义 肢 


(2) 产 品 部 件 一 体 化 成 型 

3D 打印 可 以 使 部 件 一 体 化 成 型 ,不 需要 各 个 零件 单独 制造 再 组 装 , 有 效 地 压缩 了 生产 
流程 ,减少 了 劳动 力 的 使 用 和 对 装配 技术 的 依赖 。 传 统 生 产 中 ,产品 生产 是 由 流水 线 逐 步 生 
产 组 装 的 ,部 件 越 多 ,组 装 和 运输 所 耗费 的 时 间 和 成 本 也 就 越 多 。 


a yl Bs 屠 术 及 应 红 


(3) 突 破 设 计 局 限 

传统 制造 受制 于 生产 工具 和 制造 工艺 ,并 不 能 随心 所 欲 地 生产 设想 中 的 产品 。3D 打印 
技术 突破 了 这 些 局 限 , 可 以 轻松 实现 设计 者 的 各 种 设计 想法 ,大 大 拓宽 了 设计 和 制造 空间 。 

3. 从 生产 过 程 来 看 

(1) 制 造 技能 门槛 低 

3D 打印 是 由 计算 机 控制 制造 的 全 过 程 ,降低 了 对 操作 人 员 技 能 的 要 求 。 不 再 依赖 熟练 
工匠 的 技术 能 力 来 控制 产品 的 精度 ,质量 和 生产 速度 ,开辟 了 非 技 能 制造 的 新 商业 模式 ,并 
能 在 远程 环境 或 极端 情况 下 为 人 们 提供 新 的 生产 方式 。 

(2) 废 弃 副 产品 较 少 

3D 打印 制造 的 副产品 较 少 。 尤 其 在 金属 制造 领域 ,传统 金属 加 工 浪费 量 惊 人 ,而 3D 
打印 进行 金属 加 工时 浪费 量 很 小 ,节能 环保 。 

(3) 精 确 的 产品 复制 

3D 打印 依托 三 维 模型 生产 产品 ,在 同一 产品 精度 的 控制 方面 也 是 从 数据 扩展 至 实体 ， 
因而 可 以 精确 地 创建 副本 或 优化 原件 (如 图 1-13 所 示 ) 。 





图 1-13 高 精度 创建 实体 


(4) 材 料 无 限 组 合 

传统 制造 在 切割 或 模具 成 型 的 过 程 中 ,不 能 轻易 地 将 不 同 原 材料 结合 成 一 件 产品 。 而 
3D 打印 技术 却 可 将 以 前 无 法 混合 的 原材料 混合 成 新 的 材料 ,这 些 材 料 种 类 繁多 ,甚至 可 以 
被 赋予 不 同 的 颜色 ,具有 独特 的 属性 或 功能 (如 图 1-14 所 示 ) 。 


1.3.2 3D 打印 技术 的 劣势 


3D 打印 技术 并 非 “ 无 所 不 能 ”, 还 有 许多 技术 困难 没有 得 到 完美 解决 。 在 产品 精度 、 强 
度 \ 硬 度 、 实 用 性 等 方面 还 有 很 大 的 提升 空间 。 现 时 技术 条 件 下 ,3D 打印 技术 仍 存在 一 些 缺 
陷 或 劣势 

1. 制造 精度 问题 

3D 打印 技术 的 成 型 原理 是 “ 逐 层 制造 , 堆 琶 成 型 >, 这 使 得 其 产品 中 普遍 存在 台阶 效应 
(如 图 1-15 所 示 )。 尽 管 不 同方 式 的 3D 打印 技术 (如 粉 未 激光 烧结 技术 ) 已 尽力 降低 台阶 效 
应 对 产品 表面 质量 的 影响 ,但 效果 并 不 尽 如 人 意 。 分 层 厚度 虽然 已 被 分 解 得 非常 薄 ( 目 前 ， 
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图 1-14 3D 打印 多 材料 混合 彩色 模型 





图 1-15 ”3D 打印 产品 旦 现 的 台阶 效应 


层 厚 可 做 到 14ym) , 仍 会 形成 “台阶 ”。 尤其 对 于 表面 是 圆 弧 形 的 产品 来 说 ,精度 的 偏差 是 
不 可 避免 的 。 

此 外 ,很 多 打印 方式 需要 进行 二 次 强化 处 理 , 如 二 次 固化 ,打磨 等 。 处 理 过 程 中 对 产品 
施加 的 压力 或 温度 ,都 会 造成 产品 的 形变 ,进一步 造成 产品 精度 降低 。 

2. 产品 性 能 问题 

逐 层 堆 合 成 型 方式 ,使 得 层 与 层 之 间 的 衔接 无 法 与 传统 制造 工艺 整体 成 型 产品 的 性 能 
相 匹 敌 ,在 一 定 的 外 力作 用 下 ,打印 的 产品 很 容易 解体 ,尤其 是 层 与 层 之 间 的 衔接 处 。 

现 阶 段 的 3D 打印 技术 ,由 于 成 型 材料 的 限制 ,其 制造 的 产品 在 诸如 硬度 .强度 .柔韧 性 
和 机 械 加 工 性 等 性 能 和 实用 性 方面 ,与 传统 制造 加 工 的 产品 还 有 一 定 的 差距 。 这 一 点 在 民 
用 领域 的 3D 打印 机 上 体现 得 较为 明显 ,大 多 只 用 于 产品 原型 或 验证 设计 模型 来 使 用 ,作为 
功能 部 件 使 用 略 显然 强 。 而 在 工业 领域 的 3D 打印 机 ,由 于 在 精度 .表面 质量 和 工艺 细节 上 


有 很 大 提升 ,在 航空 航天 、 医 疗 、 军 事 等 领域 有 较 多 的 功能 性 应 用 。 

3. 材料 问题 

目前 可 供 3D 打印 机 使 用 的 材料 ;虽然 种 类 在 不 断 地 扩大 ,但 相对 于 应 用 需求 来 讲 还 是 
太 少 。 此 外 ,由 于 3D 打印 加 工 成 型 方式 的 特殊 性 ,很 多 材料 在 使 用 前 需要 经 过 处 理 制 成 专 
用 材料 (如 金属 粉末 .塑料 线材 ) ,这 使 得 打印 成 型 的 产品 在 质量 上 与 传统 加 工 产品 有 一 定 的 
差距 ,影响 功能 性 应 用 。 另 外 一 些 快 速成 型 方式 制 成 的 产品 表面 质量 较 差 ,需要 经 过 二 次 加 
工 处 理 才 能 应 用 。 对 于 具有 复杂 表面 的 3D 打印 产品 ,支撑 材料 难以 去 除 ,也 对 产品 质量 和 
应 用 构成 影响 。 

4. 成 本 问题 

目前 高 精度 的 3D 打印 机 价格 高 昂 , 成 型 材料 和 支撑 材料 等 耗材 的 价格 也 不 菲 。 这 使 
得 在 不 考虑 时 间 成 本 时 ,3D 打印 对 传统 加 工 的 优势 荡然 无 存 。 

另外 ,如 果 打 印 成 品 的 表面 质量 不 高 ,后 处 理 成 为 必要 环节 时 ,人 力 和 时 间 成 本 也 随 之 
上 到 时 


1.4 3D 打印 的 应 用 


那么 ,3D 打印 能 做 些 什么 ?3D 打印 技术 已 经 发 展 近 30 年 , 它 对 传统 制造 业 带 来 的 改 
变 是 显而易见 的 。 随 着 技术 的 发 展 ,数字 化 生产 技术 将 会 更 加 高 效 、 精 准 、 成 本 低廉 ,3D 打 
印 技术 在 制造 业 大 有 可 为 。 


1.4.1 工业 制造 


3D 打印 技术 在 工业 制造 领域 的 应 用 不 言 而 喻 ,其 在 产品 概念 设计 、 原 型 制作 ,产品 评审 
和 功能 验证 等 方面 有 着 明显 的 应 用 优势 。 运 用 3D 打印 技术 能 够 快速 直接、 精确 地 将 设计 
思想 转化 为 具有 一 定 功 能 的 实物 样 件 。 对 于 制造 单 件 、 小 批量 金属 零件 或 某 些 特殊 复杂 的 
零件 来 说 ,其 开发 周期 短 ,成 本 低 的 优势 尤为 突出 ,使 得 企业 在 竞争 激烈 的 市 场 中 占有 先 机 。 

如 图 1-16 所 示 是 福特 汽车 公司 为 福特 汽车 爱好 者 提供 的 3D 打印 福特 汽车 模型 ,并 提 
供 了 打印 数据 供 下 载 。3D 打印 的 小 型 无 人 飞机 ,小 型 汽车 等 概念 化 产品 已 问世 ,3D 打印 的 
家 用 器 具 模 型 也 被 用 于 企业 的 宣传 和 营销 活动 中 。 


1.4.2 医疗 行业 


3D 打印 技术 在 医疗 领域 发 展 迅速 ,市场 份 额 不 断 提 升 。3D 打印 技术 为 患者 提供 了 个 
性 化 治疗 的 条 件 , 可 以 根据 患者 的 个 人 需求 定制 模型 假 体 ,例如 假牙 . 义 肢 等 等 ,甚至 人 造 骨 
骼 也 已 成 为 现实 。 

据 英国 媒体 报道 ,天 生 右 臂 缺失 的 9 岁 男孩 Josh Catheart 在 医院 装 上 了 3D 打印 机 械 
手 ( 如 图 1-17 所 示 ) ,通过 简单 的 手势 .机 械 手 能 够 实现 不 同 的 持 握 动 作 , 他 可 以 像 其 他 孩子 
一 样 生 活 和 玩乐 了 。 

此 外 ,通过 3D 打印 技术 可 以 得 到 病人 的 软 、 硬 组 织 模型 ,为 医生 提供 准确 的 病理 模型 ， 
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图 1-16 福特 汽车 3D 打印 模型 





‘a - 


图 1-17 使 用 3D 打印 机 械 手 持 握 积木 的 Josh Catheart 


帮助 医生 更 好 地 了 解 病情 ,合理 制定 手术 规划 和 方案 设计 。 

另外 ,研究 人 员 正 在 研究 将 生物 3D 打印 应 用 于 组 织 工程 和 生物 制造 ,期 望 通过 3D 打 
印 机 打印 出 与 患者 自身 需要 完全 一 样 的 组 织 工程 支架 ,在 接受 组 织 液 后 ,可 以 成 活 , 形 成 有 
功能 的 活体 组 织 ,为 患者 进行 移植 .代替 损坏 的 脏 器 带 来 了 和 希望 ,为 解决 器 官 移植 的 来 源 问 
题 提 供 了 可 能 。 尽 管 生物 3D 打印 有 如 此 诱 人 的 应 用 前 景 , 但 也 会 涉及 伦理 和 社会 问题 ,这 
些 都 需要 制定 法 律 来 加 以 限制 。 当 然 , 这 还 只 是 一 种 设想 ,要 想 变 为 现实 ,还 需要 做 很 多 的 
科研 工作 。 


1.4.3 航空 航天 、 国 防 军工 


在 航空 航天 领域 会 涉及 很 多 形状 复杂 、 尺 寸 精细 性 能 特殊 的 零 部 件 、 机 构 的 制造 。3D 
打印 技术 可 以 直接 制造 这 些 零 部 件 ,并 制造 一 些 传统 工艺 难以 制造 的 零件 。 据 媒体 报道 ,一 
些 战 斗 机 、 航 母 、 商 飞 的 民用 飞机 甚至 美国 国家 航空 航天 局 的 航天 器 也 正在 使 用 3D 打印 
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英国 航空 发 动机 制造 厂商 一 一 罗 尔 斯 。 罗 伊 斯 公 司 利用 3D 打印 技术 ,以 铁合金 为 原 
材料 ,打印 出 了 首 个 最 大 的 民用 航空 发 动机 组 件 , 即 器 达 XWB-97 发 动机 (如 图 1-18 所 示 ) 
的 前 轴承 ,是 一 个 类 似 于 拖拉 机 轮胎 大 小 的 组 件 。 


IgA uh 





图 1-18 瑞 达 XWB-97 发 动机 


全 球 四 大 航空 发 动机 厂商 陆续 宣布 将 在 不 同 领域 使 用 3D 打印 技术 ,美国 联合 技术 公 
司 (United Technologies Corporation，UTC) 下 属 的 普 惠 飞机 发 动机 公司 宣布 将 使 用 3D 打 
印 技术 制造 喷射 发 动机 的 内 压缩 叶片 ,并 在 康涅狄格 大 学 成 立 增 材 制造 中 心 。 霍 尼 韦 尔 则 
在 其 后 宣布 将 使 用 3D 打印 技术 构建 热 交 换 器 和 金属 骨架 。 对 于 增 材 制造 技术 应 用 于 航空 
发 动机 的 研发 , 同 为 航空 发 动机 四 巨头 的 通用 电气 (GE) 航 空 ` 劳 斯 莱 斯 则 比 普 惠 、 霍 尼 韦 尔 
两 家 公司 早 10 年 ， 


1.4.4 文化 创意 、 数 码 娱乐 


3D 打印 独特 的 技术 优势 使 得 它 成 为 那些 形状 结构 复杂 、 材 料 特殊 的 艺术 表达 产品 很 好 
的 载体 。 不 仅 是 模型 艺术 品 , 苏 至 是 电影 道具 、 角 色 等 ,如 洛杉矶 特效 公司 Legacy Effects 
运用 3D 打印 技术 为 电影 4 阿 凡 达 ;》 塑 造 了 部 分 角色 和 道具 (如 图 1-19 所 示 )。 





图 1-19 Legacy Effects 为 《4 阿 凡 达 》 制 作 和 角色 模 型 
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1.4a5 ， 艺术 设 计 


对 于 很 多 基于 模型 的 创意 DIY 手 办 、 鞋 类 、 服 饰 ,珠宝 和 玩具 等 等 ,3D 打印 技术 也 是 
“ 手 到 擒 来 ”, 可 以 很 好 地 展示 你 的 创意 (如 图 1_20 .图 1-21 所 示 )。 设 计 师 可 以 利用 3D 打印 
技术 快速 地 将 自己 所 设计 的 产品 变 成 实物 ,方便 快捷 地 将 产品 模型 提供 给 客户 和 设计 团队 
看 ,提供 及 时 沟通 、 交 流 和 改进 的 可 能 ,缩短 了 产品 从 设计 到 市 场 销售 的 时 间 , 以 达到 全 面 把 
控 设计 的 目的 。 快 速成 型 使 更 多 的 人 有 机 会 展示 他 们 丰富 的 创造 力 , 使 艺术 家 们 可 以 在 最 
短 的 时 间 内 释放 出 思 新 的 创作 灵感 





图 1-20 3D 打印 的 珠宝 





图 1-21 3D 打印 全 套 《最 终 幻想 7》 人 物 手 办 


1.4.6 建筑 工程 


设计 建筑 物 或 者 进行 建筑 效果 展示 时 ,常会 制作 建筑 模型 。 传 统 建筑 模型 采用 手工 制 
作 而 成 ,手工 制作 工艺 复杂 , 耗 时 较 长 ,人 工 费 用 过 高 ,而 且 也 只 能 制作 简单 的 外 观 展示 件 ， 
无 法 还 原 设计 师 的 设计 理念 ,更 无 法 进行 物理 测试 。3D 打印 可 以 方便 ,快速 ,精确 地 制作 建 
筑 模型 (如 图 1-22 所 示 ), 展 示 各 种 复杂 结构 和 曲面 , 百 分 百 还 原 设计 师 的 创意 ,并 可 用 于 外 
观 展示 及 风 洞 测试 ,还 可 在 建筑 工程 及 施工 模拟 (AEC) 中 应 用 。 有 的 巨型 3D 打印 设备 其 
至 可 以 直接 打印 建筑 物 本 身 ( 如 图 1-23 所 示 )。 





图 1-23 亮相 苏州 的 3D 打印 豪华 别墅 


1.4.7 教育 


3D 打印 技术 在 教育 领域 也 大 有 作为 ,为 教学 提供 模型 用 于 验证 科学 假设 ,可 以 覆盖 不 
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同 的 学 科 实 验 和 教学 。 在 一 些 中 学 .普通 高 校 和 军事 院 校 ,3D 打印 技术 已 经 被 用 于 教学 和 
科研 (如 图 1-24 所 示 )。 





图 1-24 课堂 上 的 3D 打印 演示 


1.4.8 个 性 化 定制 


3D 打印 技术 可 以 使 人 们 在 提供 模型 数据 的 条 件 下 ,打印 属于 自己 的 个 性 化 产品 。 可 以 
在 基于 网 络 数据 下 载 条 件 下 提供 个 性 化 打印 定制 服务 。 当 然 , 这 也 会 涉及 一 些 诸如 知识 产 
权 等 的 法 律 问题 ,相关 法 规 有 待 完善 。 

以 上 虽然 罗列 了 3D 打印 技术 应 用 的 诸多 方面 ,但 是 目前 还 是 有 许多 困难 没有 得 到 完 
美 解决 ,限制 了 它 的 普及 和 推广 。 未 来 随 着 3D 打印 材料 的 开发 ,工艺 方法 的 改进 ,智能 制 
造 技 术 的 发 展 ,信息 技术 、 控 制 技术 和 材料 技术 的 不 断 更 新 ,3D 打印 技术 也 必 将 迎 来 自身 的 
技术 路 进 ,其 应 用 领域 也 将 不 断 扩 大 和 深入 。 


1.5 3D 打印 技术 现状 及 展望 


1.5.1 3D 打印 技术 的 历史 


3D 打印 技术 起 源 于 19 世纪 末 美 国 研 究 的 照相 雕塑 和 地 貌 成 形 技术 ;到 20 世纪 80 年 
代 后 期 已 初 具 雏形 , 甚 学 名 为 “快速 成 型 ”并 且 在 这 个 时 期 得 到 推广 和 发 展 。 

1986 年 ,美国 科学 家 Charles W. Hull( 如 图 1-25 所 示 ) ,首次 在 他 的 博士 论文 中 提出 用 
激光 照射 液态 光敏 树脂 ,固化 分 层 制作 三 维 物体 的 快速 成 型 概念 ,他 将 这 项 技术 命名 为 立体 
光敏 成 型 技术 (SLA) ,并 申请 了 专利 。 同 年 , Hull 成 立 了 3D Systems 公司 ,开发 了 第 一 台 
商用 3D 打印 机 , 它 被 称 为 立体 光敏 成 型 设备 。 

1988 年 ,3D Systems 公司 推出 了 面向 公众 的 第 一 款 商 业 化 快速 成 型 机 SLA250, 它 以 
液态 树脂 选择 性 固化 的 方式 成 型 零件 ,开创 了 快速 成 型 技术 的 新 纪元 。 经 过 20 多 年 的 发 
展 ;SLA 已 经 成 为 当今 研究 发 展 最 成 熟 \ 应 用 最 广泛 的 典型 3D 打印 技术 ,在 全 世界 安装 的 
快速 成 型 机 中 光 固 化 成 型 系统 约 占 60”。 
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图 1-25 美国 科学 家 Charles W. Hull 


1988 年 ,美国 科学 家 Scott Crump( 如 图 1-26 所 示 ) 发 明了 熔融 沉积 成 型 技术 (FDM)， 
成 立 了 著名 的 Stratasys 公司 。 





图 1-26 美国 科学 家 Scott Crump 


1989 年 ,美国 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 的 C.R. Dechard 研制 成 功 激 光 选 区 烧结 技术 
SLS, 随 后 组 建 了 DTM 公司 。SLS 使 用 的 材料 最 广泛 ,从 理论 上 讲 几 乎 所 有 的 粉末 材料 都 
可 以 打印 ,如 陶瓷 、 蜡 、 尼 龙 ,甚至 是 金属 。 

1991 年 ,Helisys 推出 第 一 个 有 车 层 法 快速 成 型 (LOM) 系 统 ， 

1992 年 ,Stratasys 公司 在 成 立 4 年 后 ,推出 了 第 一 台 基 于 FDM 技术 的 3D 工业 级 打印 
机 。 同 年 ,DTM 公司 推出 首 台 激光 选区 烧结 (SLS) 打 印 机 。 

1993 年 ,美国 床 省 理工 学 院 (MIT) 的 Emanual Sachs 教授 发 明了 三 维 打印 技术 (Three- 
Dimension Printing,3DP) ,类 似 于 在 二 维 打 印 机 中 运用 的 喷 墨 打印 技术 。 

1995 年 ,Z Corporation 获得 MIT 的 许可 ,开始 开发 基于 3DP 技术 的 打印 机 。 需 要 注 
意 的 是 :MIT 发 明 的 3DP 只 是 "3D 打印 ”众多 成 型 技术 中 的 一 种 而 已 。 我 们 通常 所 说 的 
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“3D 打印 ”并 非特 指 MIT 的 这 项 3DP 技术 ， 


1996 年 ,3D Systems、Stratasys、Z Corporation( 以 下 简称 ZCorp) 各 自 推出 了 新 一 代 的 
快速 成 型 设备 ,此 后 快速 成 型 便 有 了 更 加 通俗 的 称呼 一 一 “3D 打印 ”。 

1998 年 ,Optomec 成 功 开发 LENS 激光 烧结 技术 。 

2000 年 ,Objet 更 新 SLA 技术 ,使 用 紫外 线 光 感 和 液 滴 喷射 综合 技术 ,大 幅 提 高 制造 
精度 。 

2001 年 ,Solido 开发 出 第 一 代 桌 面 级 3D 打印 机 。 

2003 年 ,EOS 开发 出 DMLS 激光 烧结 技术 。 

2005 年 ,ZCorp 公司 推出 世界 上 第 一 全 高 精度 彩色 3D 打印 机 Spectrum 2Z510, 让 3D 
打印 从 此 变 得 绚丽 多 彩 。 

2007 年 ,3D 打印 服务 创业 公司 Shapeways 正式 成 立 ,Shapeways 公司 提供 给 用 户 一 个 
个 性 化 产品 定制 的 网 络 平台 。 

2008 年 ,第 一 款 开源 的 桌面 级 3D 打印 机 RepRap 发 布 ,其 目的 是 开发 一 种 能 自我 复制 
的 3D 打印机。RepRap 是 英国 巴 斯 大 学 高 级 讲师 Adrian Bowyer 于 2005 年 发 起 的 开源 3D 
打印 机 项 目 。 该 项 目的 目标 是 使 工业 生产 变 得 大 众 化 ;全 球 各 地 的 每 个 人 都 能 以 低 成 本 打 
印 RepRap 的 组 装 件 ,然后 用 打印 机 制造 出 日 常用 品 。 桌 面 级 的 开源 3D 打印 机 为 艇 到 烈 烈 
的 3D 打印 普及 浪潮 揭 开 了 序幕 。 值 得 一 提 的 是 ,RepRap 打印 机 创始 人 Adrian Bowyer 之 
前 的 研究 领域 是 3D 数字 化 几何 建 模 。 

2008 年 ,Objet Geometries 公司 推出 其 革命 性 的 Connex500™ 快 速成 型 系统 , 它 是 有 中 
以 来 第 一 台 能 够 同时 使 用 几 种 不 同 的 打印 原料 的 3D 打印 机 。 

2009 年 ,Bre Pettis 带领 团队 创立 了 著名 的 桌面 级 3D 打印 机 公司 MakerBot ,Mak- 
erBot 打印 机 源 自 RepRap 开源 项 目 。MakerBot 出 售 DIY 套件 ,购买 者 可 自行 组 装 3D 打 
印 机 。 国 内 的 创 客 开始 了 仿造 工作 ,个 人 3D 打印 机 产品 市 场 由 此 莲 勃 兴起 。 

2010 年 12 月 ,Organovo 公司 ,一 个 注重 生物 打印 技术 的 再 生 医 学 研究 公司 ,公开 第 一 
个 利用 生物 打印 技术 打印 完整 血管 的 数据 资源 。 

2011 年 ,英国 南安 普 顿 大 学 的 工程 师 们 设计 和 试 驾 了 全 球 首 架 3D 打印 的 飞机 。 这 架 
无 人 飞机 的 建造 用 时 7 天 ,费用 为 5000 英镑 。3D 打印 技术 使 得 飞机 能 够 采用 椭圆 形 机 桂 ， 
有 助 于 提高 空气 动力 效率 ; 若 采 用 普通 技术 制造 此 类 机 辟 ,通常 成 本 较 高 。 

2011 年 ,Kor Ecologic 推出 全 球 第 一 辆 3D 打印 的 汽车 Urbee。 它 是 史上 第 一 辆 用 巨型 
3D 打印 机 打印 出 整个 身躯 的 汽车 ,所 有 外 部 组 件 也 由 3D 打印 制作 完成 。 

2011 年 7 月 ,英国 研究 人 员 开 发 出 世界 上 第 一 台 3D 巧克力 打印 机 。 

2011 年 ,i. materialise 成 为 全 球 首 家 提供 14K 黄金 和 标准 纯 银 材料 打印 的 3D 打印 服 
务 商 。 这 在 无 形 中 为 珠宝 首饰 设计 师 们 提供 了 一 种 低 成 本 的 全 新 生产 方式 。 

2012 年 ,荷兰 医生 和 工程 师 们 使 用 Layer Wise 制造 的 3D 打印 机 ,打印 出 一 个 定制 的 
下 颗 假 体 , 然 后 移植 到 一 位 83 岁 的 老 太 太 身上 。 这 位 老 太 太 和 患 有 慢性 骨 感 染 。 目 前 ,该 技 
术 被 用 于 促进 新 的 骨 组 织 生长 。 

2012 年 ,英国 著名 经 济 学 杂志 《经 济 学 人 》 封 面 文章 ,声称 3D 打印 将 引发 全 球 第 三 次 工 
业 革 命 。 

2012 年 3 月 ,维也纳 大 学 的 研究 人 员 宣 布 利用 双 光 子 光 刻 (two-photon lithography) 突 
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破 了 3D 打印 的 最 小 极限 ,展示 了 一 辆 不 到 0. 3mm 的 赛车 模型 。 

2012 年 3 月 ,美国 总 统 奥 巴 马 提 出 投资 10 亿美 元 在 全 美 建立 15 家 制造 业 创 新 研 
究 所 。 

2012 年 7 月 ,比利时 的 鲁 汉 联合 工程 大 学 的 一 个 研究 组 测试 了 一 辆 几乎 完全 由 3D 打 
印 的 小 型 赛车 。 车 速达 到 了 140km/h。 

2012 年 9 月 ,3D 打印 的 两 个 领先 企业 Stratasys 和 以 色 列 的 Objet 宣布 进行 合并 ,合并 
后 的 公司 名 仍 为 Stratasys; 进 一 步 确 立 了 Stratasys 在 高 速 发 展 的 3D 打印 及 数字 化 制造 业 
中 的 领导 地 位 。 

2012 年 10 月 ,来 自 MIT 的 团队 成 立 Formlabs 公司 ,并 发 布 了 世界 上 第 一 合 廉价 且 高 
精度 的 SLA 个 人 3D 打印 机 Form 1。 国 内 的 创 客 也 由 此 开始 研发 基于 SLA 技术 的 个 人 
3D 打印 机 。 

同期 ,中 国 3D 打印 技术 产业 联盟 正式 宣告 成 立 。 国 内 各 类 媒体 开始 铺天盖地 报道 3D 
打印 的 新 闻 。 

2012 年 11 月 ,中 国 宣 布 是 世界 上 唯一 掌握 大 型 结构 关键 件 激光 成 型 技术 的 国家 。 

2012 年 11 月 ,英国 科学 家 利用 人 体 细 胞 首次 用 3D 打印 机 打印 出 人 造 肝 脏 组 织 。 

2013 年 5 月 ,美国 分 布 式 防御 组 织 发 布 全 世界 第 一 款 完 全 通过 3D 打印 制造 出 的 塑料 
手枪 (除了 撞 针 采用 金属 ) ,并 成 功 试 射 。 同 年 11 月 ,美国 Solid Concepts 公司 制造 了 全 球 
第 一 款 3D 全 金属 手枪 ,采用 33 个 17-4 不 锈 钢 部 件 和 625 个 铬 镍 铁合金 部 件 制 成 ,并 成 功 
发 射 了 50 发 子弹 。 

2013 年 ,美国 的 两 位 创 客 ( 父 子 俩 ) 开 发 出 家 用 金属 3D 打印 机 和 基于 液体 金属 喷射 打 
印 (LMJP) 工 艺 ,价格 低 于 10000 美元 。 同 年 ,美国 的 另外 一 个 创 客 团队 开发 了 一 款 名 为 小 
型 金属 制作 者 (Mini Metal Maker) 的 桌面 级 金属 3D 打印 机 ,主要 打印 一 些小 型 的 金属 制 
品 , 比如 珠宝 .金属 链 、 装 饰品 ,小 型 金属 零件 等 , 售 价 仅 为 1000 美元 。 

2013 年 8 月 ,美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 测 试 3D 打印 的 火箭 部 件 ,其 可 承受 2 万 磅 
推力 ,并 可 耐 6000 华氏 度 的 高 温 。 

2013 年 ,麦肯锡 公司 将 3D 打印 列 为 12 项 颠覆 性 技术 之 一 ,并 预测 到 2025 年 ,3D 打印 
对 全 球 经 济 的 价值 贡献 将 为 2000 亿 一 6000 亿美 元 。 

2014 年 7 月 ,美国 南达科他 州 一 家 名 为 Flexible Robotic Environments(FRE) 的 公司 
公布 了 最 新 开发 的 全 功能 制造 设备 VDK6000, 兼 具 金 属 3D 打印 ( 增 材 制造 从 车 床 ( 减 材 制 
造 , 具 有 铣削 ,激光 扫描 :超声 波 检测 、 等 离子 焊接 、 研 磨 / 抛 光 / 钻 孔 及 3D 扫描 功能 。 

2014 年 8 月 ,国外 一 名 年 仅 22 岁 的 创 客 Yvode Haas 推出 了 3DP 工艺 的 桌面 级 3D 打 
印 机 Plan B, 技 术 细 节 完 全 开源 ,自己 组 装 费 用 仅 需 1000 欧元 。 

2014 年 10 月 ,国外 3 名 创 客 成 立 的 Sintratec 公司 ,推出 了 一 款 SLS 工艺 的 3D 打印 
机 ,和 售 价 仅 为 3999 欧元 。 

2015 年 3 月 ,美国 Carbon3D 公司 发 布 一 种 新 的 光 固 化 技术 一 一 连续 液态 界面 制造 
(Continuous Liquid Interface Production,CLIP) :利用 氧气 和 光 连 续 地 从 树脂 材料 中 逐 出 
模型 。 该 技术 比 目 前 任意 一 种 3D 打印 技术 都 要 快 25 一 100 倍 。 
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1.5.2 3D 打印 所 需 的 关键 技术 


3D 打印 需要 依托 多 个 学 科 领 域 的 尖端 技术 ,至少 包括 以 下 方面 : 

(1) 信息 技术 :要 有 先进 的 设计 软件 及 数字 化 工具 ,辅助 设计 人 员 制 作出 产品 的 三 维 数 
字模 型 ,并且 根据 模型 自动 分 析出 打印 的 工序 ,自动 控制 打印 器 材 的 走向 。 

(2) 精密 机 械 :3D 打印 以 “ 逐 层 一 加 ”为 加 工 方式 。 要 生产 高 精度 的 产品 ,必须 对 打印 
设备 的 精准 程度 、 稳 定性 有 和 较 高 的 要 求 。 

(3) 材料 科学 :用 于 3D 打印 的 原材料 较为 特殊 ;必须 能 够 液化 、 粉 未 化 、 丝 化 ,在 打印 完 
成 后 又 能 重新 结合 起 来 ,并 具有 合格 的 物理 ,化 学 性 质 。 


1.5.3 3D 打印 技术 的 现状 


3D 打印 技术 作为 一 种 快速 成 型 技术 发 展 迅猛 ,并 且 正 迅速 改变 着 人 们 的 生产 生活 方 
式 。 经 过 多 年 的 探索 和 发 展 ,3D 打印 有 了 长 足 的 发 展 。 不 仅 形 成 了 几 十 种 各 具 特 色 的 3D 
打印 技术 ,如 熔融 沉积 成 型 (FDM) 、 选 择 性 激光 熔化 成 型 (CSLM) ,激光 选区 烧结 (SLS) 等 ， 
而 且 在 成 型 速度 、 精 度 等 方面 也 得 到 了 提升 。 如 已 经 能 够 在 0. 01mm 的 单 层 厚度 上 实现 
600dpi 的 精细 分 辩 率 ,国际 上 较 先 进 的 产品 可 以 实现 每 小 时 25mm 厚度 的 垂直 速率 ,并 可 
以 实现 24 位 色彩 的 彩色 打印 。 

目前 ,在 全 球 3D 打印 机 行业 ,美国 3D Systems 和 Stratasys 两 家 公司 的 产品 占据 了 绝 
大 多 数 市 场 份额 。 此 外 ,在 此 领域 具有 较 强 技术 实力 和 特色 的 企业 /研发 团队 还 有 美国 的 
Fab@Home 和 Shapeways、 英 国 的 RepRap 等 。3D Systemis 公司 是 全 世界 最 大 的 快速 成 型 
设备 开发 公司 。 于 2011 年 11 月 收购 了 3D 打印 技术 的 最 早 发 明 者 和 最 初 专利 拥有 者 Z 
Corporation 公司 之 后 ,3D Systems 葛 定 了 其 在 3D 打印 领域 的 龙头 地 位 。Stratasys 公司 于 
2010 年 与 传统 打印 行业 巨头 惠普 公司 签订 了 OEM 合作 协议 ,生产 HP 品牌 的 3D 打印 机 。 
继 2011 年 5 月 收购 Solidscape 公司 之 后 ,Stratasys 又 于 2012 年 9 月 与 以 色 列 著名 3D 打印 
系统 提供 商 Objet 宣布 合并 。 当 前 ,国际 3D 打印 机 制造 业 正 处 于 迅速 兼并 与 整合 的 过 程 
中 ,行业 巨头 正在 加 速 崛 起 。 

在 欧美 发 达 国 家 ,3D 打印 技术 已 经 初步 形成 了 成 功 的 商用 模式 。 如 在 消费 电子 业 、 航 
空 业 和 汽车 制造 业 等 领域 ,3D 打印 技术 可 以 以 较 低 的 成 本 、 较 高 的 效率 生产 小 批量 的 定制 
部 件 ,完成 复杂 而 精细 的 造型 。 另 外 ,3D 打印 技术 获得 应 用 较 多 的 领域 是 个 性 化 消费 品 产 
业 。 如 纽约 一 家 创意 消费 品 公司 Quirky 通过 在 线 征集 用 户 的 设计 方案 ,以 3D 打印 技术 制 
成 实物 产品 并 通过 电子 市 场 销售 ,每 年 能 够 推出 60 种 创新 产品 ,年 收入 达到 100 万 美元 。 

我 国 也 积极 探索 3D 打印 技术 的 研发 与 应 用 。 自 20 世纪 90 年 代 初 以 来 ,清华 大 学 、 西 
安 交 通 大 学 .华中 科技 大 学 .中国 科 技 大 学 ,北京 航空 航天 大 学 西北 工业 大 学 等 多 所 高 校 积 
极致 力 于 3D 打印 技术 的 自主 研发 ,在 3D 打印 设备 制造 技术 .3D 打印 材料 技术 .3D 设计 与 
成 型 软件 开发 .3D 打印 工业 应 用 研究 等 方面 取得 了 不 错 的 成 果 , 有 部 分 技术 已 经 处 于 世界 
先进 水 平 。 

据 中 投 顾问 (42016 一 2020 年 中 国 3D 打印 产业 深度 调研 及 投资 前 景 预测 报告 》, 目前 中 
国 制造 的 3D 打印 设备 ,超过 七 成 销 往 海外 市 场 。 但 欧美 的 3D 行业 比 我 们 成 熟 很 多 ,尤其 
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是 工艺 技术 .研发 投入 、 人 才 基 础 产业 形态 .材料 等 领域 。 
1.5.4 3D 打印 市 场 概况 


3D 打印 市 场 规模 呈 几 何 级 增长 态势 ,预计 2020 年 将 突破 210 亿美 元 。2013 年 全 球 3D 
打印 产品 和 服务 市 场 增长 34. 9% ,达到 30.7 亿美 元 ,这 是 3D 打印 行业 最 近 17 年 来 增长 速 
度 最 快 的 一 年 。 而 过 去 26 年 的 平均 年 增长 率 为 27% ,最 近 3 年 的 年 复合 增长 率 为 32.3% 。 
预计 2015 年 全 球 3D 打印 产业 的 市 场 规模 将 达到 60 亿美 元 ,2018 年 将 比 2013 年 翻 4 售 达 
到 125 亿美 元 ,而 2020 年 将 突破 210 亿美 元 。 

中 国 市 场 潜力 巨大 ,从 2010 年 开始 3D 打印 行业 整体 收入 进入 加 速 期 。2012 年 全 球 
3D 打印 整体 收入 约 为 22. 04 亿美 元 ,主要 包括 设备 .材料 和 服务 三 个 部 分 , 较 2011 年 的 
17. 14 亿 增 长 了 28.6%;2011 年 和 2010 年 ,这 一 增长 率 分 别 为 29.45 中 和 24. 1%;, 预 计 行 业 
整体 增 速 持续 保持 在 20 铬 左右。 在 3D 打印 设备 和 材料 方面 ,2012 年 的 收入 约 为 10. 03 
亿 ; 较 2011 年 的 8.34 亿 增长 了 20.3%,2011 年 和 2010 年 ,这 一 增长 率 分 别 为 28% 和 22. 
9%。 在 3D 打印 服务 收入 方面 ,2010 年 .2011 年 和 2012 年 的 增长 率 分 别 为 25. 3%、30.7% 
和 36.6% ,收入 增长 呈现 加 速 趋势 。 中国 或 将 取代 美国 成 为 全 球 最 大 的 3D 打印 市 场 。 

目前 ,美国 .日 本 、 德 国 占据 了 3D 打印 市 场 的 主导 地 位 ,尤其 是 美国 占据 了 全 球 近 38% 
的 比重 。 具 体 公 司 而 言 ,主要 包括 3D Systems( 美 国 )、Stratasys( 美 国 ) .ExOne( 美 国 ) ,EOS 
(德国 )、Solido( 以 色 列 )、Envisiontec( 德 国 ) 等 ,这 些 公 司 分 别 在 特定 领域 和 细 分 市 场 具 有 
优势 ,目前 这 些 企 业 占 据 了 全 球 市 场 90% 的 市 场 份额 。 


1.5.5 3D 打印 技术 的 发 展 趋势 


3D 打印 技术 的 确 可 以 改变 产品 的 开发 .生产 ,但 说 3D 打印 是 “第 三 次 工业 革命 有 点 
言 过 其 实 。 单 件 小 批量 .个 性 化 及 网 络 社区 化 的 生产 模式 ,决定 了 3D 打印 技术 与 传统 制造 
技术 是 一 种 相辅相成 的 关系 。3D 打印 设备 在 软件 功能 、 后 处 理 、 设 计 软 件 与 生产 控制 软件 
的 无 颖 对 接 等 方面 还 有 许多 问题 需要 优化 。 未 来 ,3D 打印 技术 将 体现 出 智能 化 ,便捷 化 \ 低 
成 本 、 高 精度 、 高 性 能 ,标准 化 等 主要 趋势 。 

提升 3D 打印 的 速度 ,效率 和 精度 ,开拓 并 行 打印 、 连 续 打 印 、 大 件 打印 、 多 材料 打印 的 
工艺 方法 ,提高 成 品 的 表面 质量 ,力学 和 物理 性 能 ,以 实现 直接 面向 产品 的 制造 ;开发 更 为 多 
样 的 3D 打印 材料 ,如 智能 材料 ,功能 梯度 材料 、 纳 米 材料 、 非 均 质 材料 及 复合 材料 等 ,特别 
是 金属 材料 直接 成 型 技术 有 可 能 成 为 今后 研究 与 应 用 的 又 一 个 热点 ;3D 打印 机 的 体积 小 型 
化 .桌面 化 ,成 本 更 低廉 ,操作 更 简便 ,更 加 适应 分 布 化 生产 、 设 计 与 制造 一 体 化 的 需求 以 及 
家 庭 日 常 应 用 的 需求 ;软件 集成 化 ,实现 CAD/CAPP/RP 的 一 体 化 ,使 设计 软件 和 生产 控 
制 软 件 能 够 无 颖 对接, 实现 设计 者 直接 联网 控制 的 远程 在 线 制造 ;拓展 3D 打印 技术 在 生物 
医学 .建筑 ,车辆 ,服装 等 更 多 行业 领域 的 创造 性 应 用 。 
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1.6.1 典型 3D 打印 设备 


市 面 上 的 3D 打印 设备 可 分 为 两 类 :桌面 级 3D 打印 机 和 工业 级 3D 打印 机 。 前 者 以 民 
用 为 主 ,后 者 偏向 工业 应 用 。 两 种 均 有 FDM (熔融 沉积 成 型 )、SL( 立 体 光 固 化 成 型 )、SLS 
(激光 选区 烧结 成 型 )、SLM( 激 光 选 区 熔化 成 型 )、LOM( 芭 层 实体 制造 ) 等 不 同型 号 。 

1. 工业 级 3D 打印 设备 

工业 级 3D 打印 机 (如 图 1-27 所 示 ) ,精度 高 ,成 品 率 高 ,尺寸 大 , 常 被 称 为 快速 成 型 机 。 





图 1-27 工业 级 3D 打印 机 


工业 级 3D 打印 设备 多 应 用 手 制 造 业 的 工业 新 产品 设计 、 试 制 和 快速 制作 模型 等 (如 
图 1-28 所 示 ) ,也 可 用 于 医疗 行业 某 些 特殊 医疗 顺 械 的 制造 建筑 模型 制作 和 创意 产品 玩具 
模型 克隆 等 。 这 些 设备 主要 应 用 于 专业 化 ,重量 级 的 产品 原型 设计 ,价格 昂贵 ,系统 复杂 , 适 
用 对 等 籽 炎 十 : 





图 1-28 3D 打印 制作 的 机 械 模型 
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工业 级 3D 打印 设备 多 采用 光 固 化 成 型 法 .路 墨 成 型 法 、. 热 熔融 树脂 沉积 法 .粉末 烧结 
法 和 利用 树脂 固定 石膏 法 等 成 型 方式 (如 图 1-29、 图 1-30 所 示 ) 。 





图 1-30” 至 普 TPM 3D'ELITE P4800 


由 于 成 品 大 小 ,可 使 用 的 材料 种 类 , 释 加 层 厚 度 的 细致 程度 等 因素 造成 了 工业 级 3D 打 
印 设备 的 市 场 价格 差异 。 这 些 设备 少 则 几 万 ,十 几 万 ,多 则 几 十 万 、 数 百 万 ,有 些 成 型 方式 其 
至 只 有 数 百 万 的 高 端 机 型 才能 采用 。 在 日 常 工作 和 生活 中 ,并 不 能 够 轻易 接触 到 工业 级 的 
3D 打印 设备 。 

工业 级 3D 打印 设备 代表 着 最 前 沿 的 3D 打印 技术 。 在 工业 机 型 上 ,新 技术 总 是 能 最 快 
地 转化 为 生产 力 并 实现 商业 价值 ,同时 反 向 推动 3D 打印 技术 的 发 展 。 这 样 一 来 在 消费 领 
域 , 更 先进 .更 好 用 的 3D 打印 设备 也 会 被 更 快 地 推出 。 

2. 桌面 级 3D 打印 设备 

随 着 技术 的 发 展 和 消费 者 需求 的 变化 ,3D 打印 机 褪去 神秘 面纱 ,开始 走 进 业余 爱好 者 
和 设计 师 的 工作 台 , 桌 面 级 3D 打印 机 由 此 而 生 。 桌 面 级 3D 打印 设备 是 面向 普通 大 众 、 教 
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育 机 构 以 及 爱好 者 等 的 设备 系统 (如 图 1-31 所 示 )。 桌 面 级 3D 打印 设备 目前 主要 以 FDM 


( 热 熔融 树脂 沉积 法 ) 和 SLA( 激 光 立 体 光 固化 成 型 ) 两 种 技术 为 主 ,市 面 上 的 产品 大 部 分 以 
FDM 技术 为 主 ,SLA 的 产品 还 相对 较 少 。 
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图 1-31 MakerBot 桌面 级 3D 打印 设备 


桌面 级 3D 打印 设备 对 于 3D 打印 的 知识 普及 有 很 大 的 推动 作用 。 相 对 于 工业 级 设备 
来 说 ,其 在 价格 上 更 加 亲民 ,目前 大 多 数 桌 面 级 3D 打印 设备 的 售 价 在 2 万 元 人 民 币 左右 ， 
一 些 国 内 产品 价格 可 以 低 至 几 千 元 ,使 得 这 些 设备 可 以 走 进 课堂 甚至 家 庭 , 让 更 多 的 人 认识 
3D 打印 ,有 利 其 科普 工作 (如 图 1-32 所 示 )。 





图 1-32 桌面 级 3D 打印 设备 及 其 产品 


然而 ,桌面 级 3D 打印 设备 精度 不 尽 如 入 意 ,与 工业 级 3D 打印 设备 相 比 ,可 以 说 相去 其 
远 。 如 目前 工业 级 打印 层 厚 能 做 到 14jm, 而 桌面 级 3D 打印 机 的 精度 在 0. lmm 左右 ,打印 
出 来 的 产品 有 很 明显 的 分 层 感 ,比较 粗糙 。 其 次 ,桌面 级 3D 打印 设备 能 使 用 的 材料 还 仅 限 
于 塑料 ,因此 使 用 范围 非常 有 限 。 对 于 个 人 家 庭 用 户 来 说 ,打印 物品 前 的 数据 建 模 和 数据 转 
换 也 是 问题 之 一 。 这 些 桌 面 级 设备 普及 的 障碍 也 体现 在 近年 来 的 销售 数据 中 。 桌 面 级 3D 
打印 设备 还 需 在 未 来 发 展 上 思考 更 多 。 


1.6.2 3D 打印 厂商 简介 


2010 年 以 来 ,全 球 3D 打印 市 场 进 入 高 速 运 转 阶 段 。 特 别 是 我 国 由 于 国家 政策 的 大 力 
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支持 ,3D 打印 技术 得 到 了 快速 的 发 展 。 根 据 2016 年 3 月 硅谷 动力 推出 的 2015 全 球 3D 打 
印 企 业 排 行 榜 看 ,虽然 3D systems 等 国外 老牌 企业 仍 处 于 全 球 3D 打印 公司 中 的 靠 前 位 置 。 
但 随 着 我 国 3D 打印 技术 的 不 断 发 展 , 有 些 国内 企业 已 逐步 缩小 了 与 国际 大 企业 的 差距 ,有 
的 还 掌握 了 自主 研发 专利 技术 。 目 前 ,国内 外 主流 3D 打印 厂商 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 主流 国内 外 3D 打印 厂商 
公司 名 称 简介 


3D 打印 行业 先驱 者 。 全 球 市 值 最 大 的 3D 打印 公司 及 3D 打印 全 套 产业 提供 商 , 分 
美国 3D Sys- | 支 机 构 遍 布 美国 ,欧洲 和 亚太 地 区 。 旗 下 3D 打印 机 .打印 材料 . 线 上 按 需 定制 零 部 
tems 公司 件 服务 和 3D 端 到 端 解决 方案 等 产品 及 业务 丰富 ;从 民用 到 高 端 均 有 涉猎 。3D Sys- 
tems 是 当下 行业 里 使 用 SLA 技术 (激光 立体 光 固 化 成 型 法 ) 占 比 最 大 的 公司 。 


由 美国 Stratasys 和 以 色 列 Objet 两 个 公司 合并 而 成 ,是 全 球 3D 打印 行业 中 的 领先 
美国 Stratasys | 者 。 公 司 业务 主要 集中 在 制造 3D 打印 设备 以 及 可 直接 根据 数字 数据 创建 物理 对 象 
公司 的 材料 ,其 系统 种 类 繁多 ,从 经 济 实惠 的 桌面 型 3D 打印 机 到 大 型 的 高 级 3D 制造 系 
统 , 产 品 应 用 遍布 工业 制造 .教育 .工程 设计 .艺术 设计 等 领域 。 


HPInc.( 即 惠普 公司 ) 专 门 成 立 了 一 个 研发 3D 打印 机 及 其 衍生 服务 和 产品 的 新 部 
美国 惠普 公司 ”| 门 。 不 仅 正 式 发 布 了 其 最 新 的 集成 了 整个 “3D 打印 生态 系统 ”的 台式 电脑 Sprout， 
而 且 还 与 行业 各 大 软件 巨头 以 及 相关 产品 公司 共同 组 成 了 一 个 3D 打印 联盟 。 


老牌 德国 工业 巨头 ,1989 年 成 立 之 后 ,一 直 专 攻 粉 末 选 择 性 激光 选区 烧结 技术 
(SLS) ,在 这 个 领域 处 于 世界 领先 地 位 ,尤其 是 在 塑料 类 材料 的 粉末 烧结 成 型 领域 的 
成 就 更 是 得 到 业内 认可 。 在 3D 打印 精度 和 打印 质量 方面 居于 行业 领先 的 位 置 。 
EOS 主要 提供 世界 著名 的 快速 成 型 设备 制造 服务 以 及 下 制造 方案 ,其 设备 主要 涉及 
3D 打印 的 光 固 化 工艺 和 选择 性 激光 选区 烧结 (SLS) 工 艺 , 特 别 是 SLS 技术 更 是 受到 
业内 一 致 好 评 。 主 要 快速 成 型 产品 有 Formigap 系列 、Eosintp 系列 、Eosints 系列 和 
Eosrntm 系列 等 ,其 服务 的 产品 涵盖 了 汽车 \ 飞机、 发 动机 .医疗 .民用 .机电 设备 、 工 
业 工 具 等 领域 。 


公司 是 一 家 专业 提供 三 维 数字 化 技术 综合 解决 方案 的 国家 火炬 计划 高 新 技术 企业 。 
杭州 先 临 三 维 公司 专注 于 三 维 数字 化 与 3D 打印 技术 ,致力 于 融合 这 两 项 技术 ,为 制造 业 、 医 疗 、 文 
Ts 化 创意 .教育 等 领域 的 客户 创造 价值 。 


jE 公司 自主 研发 的 instart-L 系列 桌面 机 产品 获得 了 国际 上 严格 的 UL 产品 认证 ,并 被 


正式 列 为 世界 上 最 安全 的 桌面 级 3D 打印 机 之 一 。 先 临 三 维 旗下 子 公司 杭州 捷 诺 飞 
也 成 为 中 国 首 家 生物 打印 公司 ,并 凭借 肝 单 元 批量 打印 技术 丢 动 整个 3D 打印 界 。 


德国 EOS 公司 


公司 是 国内 最 早 从 事 RP 技术 服务 的 企业 ,产业 规模 一 直 位 居 国 内 同行 业 前 列 。 其 

RS 系列 激光 快速 成 型 机 是 国内 快速 成 型 制造 设备 的 典型 代表 之 一 ,并 在 汽车 ,航空 
上 海 联 泰 科技 | 航天 ,电子 、 家 电 、 工 业 设 计 以 及 高 等 教育 等 国民 经 济 的 “ 主 战 场 " 得 到 广泛 应 用 。 出 
股 分 有 限 公司 口 多 个 国家 和 地 区 ,产生 了 显著 的 社会 效益 。 

联 泰 科技 的 SLA 系统 在 市 场 上 也 占据 了 相当 一 部 分 份额 。 公 司 的 业务 方向 是 以 三 

维 数字 化 制造 技术 为 基础 ,致力 于 为 多 行业 用 户 提 供 快速 制造 的 整体 解决 方案 。 
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公司 名 称 


湖南 华 昌 高科 
技 有 限 责 任 


公司 


北京 太 尔 时 代 
科技 有 限 公 司 


广州 雷 佳 增 材 
科技 有 限 公司 


北京 隆 源 自动 
成 型 系统 有 限 
公司 


北京 拒 华 激光 
快速 成 型 与 模 
具 技 术 有 限 公司 


飞 而 康 快速 制 
造 科 技 有 限 


公司 


陕西 恒通 智能 
机 器 有 限 公司 


第 1 章 C 
认识 3D 打 印 技术 


续 表 
简介 


公司 是 一 家 集 研发 .生产 、 销 售 、 服 务 于 一 体 的 高 新 技术 企业 ,专业 从 事 不 同 材 料 产 
品 ( 包 括 塑 胶 \ 金 属 、 陶 次 等 ) 的 3D 打印 技术 研究 ,公司 主攻 激光 选区 烧结 (SLS) 设 备 
制造 材料 生产 和 加 工 服务 三 项 业务 ,服务 于 汽车 ,军工 ,航空 航 天 、 机 械 制 造 、 医 疗 
器 械 、 房 地 产 、 动 漫 、 玩 具 等 行业 。 


公司 主要 从 事 快 速成 型 系统 .快速 制 模 设 备 以 及 专用 耗材 的 开发 .设计 .生产 和 销 
售 。 其 桌面 级 3D 打印 机 UP1 在 国际 上 颇 负 盛名 ,在 小 型 产品 打样 ,产品 展示 ,市 场 
调研 .教学 实践 及 个 人 DIY 方面 均 受 到 海内 外 客户 青睐 。 公 司 全 系列 产品 及 其 工程 
化 开发 流程 拥有 完全 自主 的 知识 产权 ,能 够 大 规模 地 生产 世界 先进 的 数字 熔融 挤 压 
快速 成 型 制造 系统 ,是 我 国 率先 进入 快速 成 型 领域 的 经 济 实体 之 一 。 公司 产品 广泛 
服务 于 工业 制造 .航空 航天 ,动漫 设计 、 医 疗 ,教育 等 多 个 领域 . 


公司 是 一 家 专业 从 事 金 属 3D 打印 设备 研发 ,制造 ,销售 以 及 提供 3D 打印 服务 的 高 
新 技术 企业 。 公 司 创始 团队 由 华南 理工 大 学 增 材 制造 3D 打印 团队 联合 创立 ,公司 
在 LaserAdd 系列 工业 级 金属 3D 打印 机 有 多 年 的 技术 积累 ,包括 DiMetal-50,DiMe- 
tal-100 等 面向 精密 加 工 与 科研 教育 的 市 场 产 品 。 设备 可 加 工 材料 包括 钛 合金 ;高 温 
合金 , 钴 铬 合金 ,不锈钢 以 及 铝 合 金 等 多 种 金属 粉 未 。 主 要 应 用 于 航空 航天 ,汽车 制 
造 , 生 命 科 学 ,口腔 医疗 ,工业 手板 ,模具 生产 等 领域 。 


公司 研发 AFS 系列 选区 粉末 烧结 激光 快速 成 型 机 并 取得 自主 知识 产权 ,该 设备 被 广 
泛 应 用 于 科研 院 校 .航空 航天 、 船 舶 兵器 ,汽车 摩托 车 \ 家 电玩 具 和 医学 模型 等 行业 
的 设计 试制 部 门 。 


公司 主要 从 事 快速 成 型 系统 软 硬 件 研 发 ,快速 制 模 设备 以 及 专用 耗材 的 开发 .生产 
和 销售 。 公 司 联合 上 游 的 机 械 产品 三 维 设计 软件 供应 商 和 下 游 的 真空 注 型 ,逆向 工 
程 设备 厂商 ,为 客户 提供 全 面 的 产品 开发 ,试制 .小 批量 生产 解决 方案 。 





公司 致力 于 生产 航空 级 钛 合金 粉末 ,同时 利用 增 材 制造 技术 ( 即 3D 打印 ) 及 热 等 静 
压 技术 , 近 净 成 型 加 工 复 厅 部件 ,并 为 熔 模 铸造 加 工 精密 模具 。 产 品 主要 应 用 于 航 
室 航 天 ,汽车 ,石油 化 工 与 天 然 气 行业 ,也 可 用 于 医疗 器 械 ,. 电 子 器 件 等 行业 。 


公司 开发 出 激光 快速 成 型 机 、 紫 外 光 快 速成 型 机 、 真 空 浇 注 成 型 机 ,三 维 面 扫 描 抄 数 
机 、 三 维 数字 散 斑 动 态 测量 分 析 系 统 等 10 种 型 号 20 余 个 规格 的 系列 产品 以 及 9 种 
型 号 的 配套 光敏 树脂 等 多 项 处 于 国内 领先 ` 国 际 先进 的 技术 成 果 。 


1.6.3 如 何 选 购 3D 打印 机 


购买 前 首先 确定 哪 种 打印 机 符合 自己 的 需求 ,从 众多 品牌 和 型 号 中 选择 合适 的 3D 打 
印 机 ,似乎 是 一 项 艰巨 的 任务 。 
3D 打印 技术 是 将 数字 数据 转变 成 实物 的 打印 技术 ,各 人 台 3D 打印 机 之 间 的 实现 效果 存 
在 着 巨大 的 差异 。3D 打印 机 可 以 使 用 各 种 材料 ,材料 在 结构 属性 、 特 性 定义 、 表 面 光 洁 度 、 
耐 环境 性 ,视觉 外 观 ,准确 性 和 精密 度 、 使 用 寿命 、 热 性 能 等 方面 各 不 相同 。 
因此 , 选 购 3D 打印 机 最 重要 的 是 要 先 确定 3D 打印 的 主要 应 用 。 根 据 应 用 需求 和 能 够 
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几 一 一 一 3D 打印 技术 及 应 用 

提供 最 佳 综合 价值 的 关键 性 能 指标 来 进行 选择 。 可 重点 考虑 以 下 这 些 具 体 的 性 能 属性 , 比 
较 预 备 购买 的 3D 打印 机 。 

1. 打印 速度 

因 供应 商 和 实现 技术 的 不 同 ， 打 印 速度 ”的 含义 不 尽 相同 。 打 印 速度 可 能 是 指 单个 打 
印 作 业 在 Z 轴 方 向 打印 一 段 有 限 距 离 所 需 的 时 间 ( 例 如 ,每 小 时 在 Z 轴 方 向 打印 的 英寸 或 
毫米 值 )。 拥 有 稳定 垂直 构建 速度 的 3D 打印 机 通常 采用 这 种 表达 方式 。 其 垂直 打印 速度 
与 打印 部 件 的 几何 形状 和 (或 ) 单 个 打印 工作 的 部 件数 无 关 。 垂 直 构 建 速度 快 且 因 部 件 几 何 
形状 或 打印 部 件数 而 产生 很 少 或 不 产生 速度 损失 的 3D 打印 机 ,是 概念 建 模 的 首选 。 因 为 
这 类 打印 机 能 够 在 最 短 时 间 内 快速 生产 大 量 蔡 换 部 件 。 

男 一 种 描述 打印 速度 的 方式 是 打印 二 个 具体 部 件 或 者 具体 体积 所 需 的 时 间 。 采 用 此 描 
述 方法 的 打印 技术 通常 适用 于 快速 打印 单个 简单 的 几何 部 件 , 但 遇 到 额外 的 部 件 被 添加 到 
打印 作业 中 ,或 者 正在 打印 的 几何 形状 复杂 性 和 (或 ) 尺 十 增加 时 ,就 会 出 现 减速 。 由 此 产生 
的 构建 速度 变 慢 ,导致 决策 过 程 的 延长 ,削减 个 人 3D 打印 机 在 概念 建 模 方面 的 优势 。 然 
而 ,打印 速度 始终 是 越 快 越 好 ,对 概念 建 模 应 用 而 言 更 是 如 此 。 垂 直 构建 速度 不 受 打 印 数 量 
和 复杂 度 影 响 的 3D 打印 机 ,是 概念 建 模 应 用 的 首选 ,因为 它们 可 以 快速 地 大 量 打印 不 同 的 
模型 ,用 于 同时 进行 比较 ,这 就 能 加 速 和 改善 早期 决策 过 程 。 

2. 部 件 成 本 

部 件 成 本 通常 表示 为 每 单位 体积 的 成 本 ,如 每 立方 英寸 的 成 本 或 每 立方 厘米 的 成 本 。 
即使 是 同一 台 3D 打印 机 ,打印 单个 零 部 件 的 成 本 也 会 因为 几何 形状 的 不 同 而 相差 很 大 ,所 
以 一 定 要 了 解 供 应 商 提供 的 部 件 成 本 是 指 某 一 特定 部 件 , 还 是 各 类 部 件 的 平均 值 。 根 据 您 
自己 常用 的 典型 零 部 件 STL 文件 包 来 估算 部 件 成 本 ,往往 更 有 助 于 决定 期 望 的 部 件 成 本 。 

一 些 3D 打印 机 厂商 的 部 件 成 本 只 是 指 某 特定 数量 打印 材料 的 成 本 ,而 且 这 个 数量 仅 
仅 是 成 品 的 测量 体积 。 这 种 计算 方法 并 不 能 充分 体现 真实 的 部 件 打印 成 本 ,因为 它 忽略 了 
使 用 到 的 支撑 材料 .打印 工艺 产生 的 过 程 损耗 及 打印 过 程 中 使 用 的 其 他 消耗 品 。 各 种 3D 
打印 机 的 材料 使 用 率 有 显著 的 差异 ,因此 了 解 真实 的 材料 消耗 是 准确 比较 打印 成 本 的 男 一 
个 关键 因素 。 

需要 注意 的 是 :一 些 3D 打印 机 在 打印 过 程 中 会 将 昂贵 的 构建 材料 融入 支持 材料 ,共同 
进行 支撑 ,这 就 增加 了 打印 过 程 中 消耗 材料 的 总 成 本 。 这 些 打印 机 通常 还 会 产生 大 量 的 过 
程 损耗 ,因此 在 打印 同一 组 部 件 的 情况 下 ,会 比 其 他 打印 机 使 用 更 多 的 材料 。 

3, 最 小 细节 分 辨 率 

分 辩 率 是 3D 打印 机 最 令 人 困惑 的 指标 之 一 ,应 间 慎 使 用 。 分 辩 率 可 以 写成 每 英寸 点 
数 (DPT) ,Z 轴 层 厚 、 像 素 尺 寸 、 束 斑 大 小 和 喷嘴 直径 等 等 。 尽 管 这 些 参数 有 助 于 比较 同一 类 
3D 打印 机 的 分 辨 率 ,但 是 很 难 用 来 比较 不 同 的 3D 打印 技术 。 最 好 的 比较 策略 是 亲自 用 眼 
睛 去 鉴定 不 同 技术 打印 出 来 的 部 件 成 品 。 查 看 锋利 的 边缘 .拐角 清晰 度 、 最 小 细节 尺 才 、 侧 
壁 质 量 和 表面 光滑 度 。 使 用 数字 显微镜 会 有 助 于 部 件 成 品 的 鉴定 ,因为 这 种 廉价 设备 可 放 
大 并 拍摄 微小 的 细节 以 便于 比较 。 对 3D 打印 机 进行 鉴定 测试 时 ,至 关 重 要 的 是 打印 部 件 
能 准确 地 旦 现 设 计 效 果 。 根 据 鉴定 测试 方式 ,对 最 小 细节 质量 进行 妥协 ,降低 测试 结果 的 准 
确 度 。 
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3D 打印 通过 层 层 琶 加 的 制造 方式 ,将 材料 从 一 种 形态 处 理 成 另 一 种 形态 ,从 而 创造 出 
打印 部 件 。 处 理 过 程 中 可 能 会 出 现 变数 ,如 材料 收缩 一 一 在 打印 过 程 中 ,必须 进行 补偿 以 确 
保 最 终 部 件 的 准确 度 。 粉 束 材料 的 3D 打印 机 通常 使 用 黏合 剂 ,打印 过 程 中 拥有 最 小 的 收 
缩 变形 度 , 因 而 成 品 准确 度 往 往 较 高 。 塑 料 3D 打印 技术 一 般 通 过 加 热 、 紫 外 线 光 或 两 者 共 
用 来 处 理 打印 材料 ,这 就 增加 了 影响 准确 度 的 风险 因素 。 其 他 影响 3D 打印 准确 度 的 因素 
还 包括 部件 尺寸 和 几何 形状 。 有 些 3D 打印 机 提供 不 同 的 打印 准备 工具 ,可 以 为 特定 的 几 
何 形状 细 调 准确 度 。 制 造 商 宣称 的 准确 度 一 般 是 指 特定 测试 部 件 的 测量 值 ,实际 情况 会 因 
部 件 的 几何 形状 而 有 所 不 同 , 所 以 有 必要 先 确定 应 用 领域 的 准确 度 要 求 , 然 后 使 用 该 应 用 涉 
及 的 几何 形状 进行 测试 打印 。 

5. 材料 属性 

了 解 预期 的 应 用 和 所 需 材料 的 特性 ,对 于 选择 3D 打印 机 来 说 很 重要 。 每 种 技术 各 有 
优 缺点 ,它们 都 应 作为 选择 个 人 3D 打印 机 的 考虑 因素 。 

e 概念 建 模 应 用 ,实际 的 物理 特性 可 能 没有 部 件 成 本 和 模型 外 观 那 么 重要 。 概 念 模型 
主要 用 于 可 视 化 效果 的 沟通 ,可 能 使 用 后 很 快 就 被 丢弃 。 

e 验证 模型 可 能 需要 模拟 最 终 产 品 的 效果 ,需要 实现 与 最 终生 产 材料 接近 的 功能 特 
征 。 快 速生 产 应 用 的 材料 可 能 需要 具有 可 铸 性 或 而 高温 。 最 终 使 用 零 部 件 一 般 需 要 在 较 长 
的 时 间 内 保持 补 固 。 

每 种 3D 打印 技术 都 受 限 于 具体 的 材料 类 型 。 对 于 个 人 3D 打印 ,材料 大 致 可 分 为 金 
属 、 塑 料 \、 蜡 ,树脂 等 。 您 应 该 以 哪 类 材料 最 符合 价值 和 应 用 范围 要 求 为 依据 ,来 选 购 3D 打 
印 机 。 与 单 台 3D 打印 机 相 比 ,多 种 技术 的 结合 可 提高 打印 灵活 性 ,扩展 应 用 和 领域。 通常 ， 


比 起 使 用 一 台 昂 贵 的 系统 设备 ,组 合 使 用 两 台 不 太 贵 的 3D 打印 机 虽然 预算 相同 ,但 是 可 以 
实现 更 高 的 价值 ,提供 更 大 的 应 用 范围 和 打印 能 力 。 

6， 色彩 

有 三 大 类 彩色 3D 打印 机 :可 选 颜色 的 打印 机 ,但 同一 时 间 只 能 打印 一 种 颜色 ;基本 色 
打印 机 ,可 以 在 一 个 部 件 上 打印 几 种 颜色 ;全 彩 打印 机 ,可 以 在 单个 部 件 上 打印 数 千 种 颜色 。 


Stratasys 的 J750 3D 打印 机 是 全 球 第 一 款 全 彩 多 材料 的 3D 打印 机 ,可 以 同时 打印 6 





图 1-33 J750 3D 打印 机 利用 Voxel Print 软件 制作 的 逼真 模型 
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种 材料 ,实现 36 万 种 颜色 ,同时 打印 硬 脂 和 软 胶 材 料 , 模 拟 不 同 的 色彩 、 透 明度 和 纹理 。 
Stratasys 在 J750 系统 上 推出 了 Voxel Print 软件 ,可 以 在 立体 像素 级 别 控制 材料 ,能 够 实现 
能 通 真 丰富 的 颜色 并 创造 和 混合 更 多 的 数字 材料 。 

3D Systems 公司 的 ZPrinter 3D 打印 机 的 全 彩 打印 ,可 以 达到 与 3D 打印 模型 一 致 的 颜 
色 ,包括 彩色 文档 打印 机 能 呈现 在 纸张 上 的 390,000 种 颜色 以 及 几乎 无 限 的 色彩 组 合 , 因 此 
能 打印 出 令 人 难以 置信 的 允 真 模型 。 除 了 能 在 正确 的 位 置 显示 相应 的 逼真 色彩 外 ,2ZPrint- 
er 可 以 直接 在 模型 上 打印 照片 ,图 形 、 标 志 、 纹 理 , 文 本 标签 有 限 元 分 析 结 果 等 ,可 以 生产 
出 以 假 乱 真 的 模型 。 

3D 打印 技术 能 够 激活 整个 创作 过 程 , 从 最 初 的 概念 设计 到 最 终 的 产品 制造 ,以 及 之 间 
的 所 有 步 又 。 不 同 的 应 用 会 有 不 同 的 需求 ,了 解 这 些 应 用 需求 是 选择 3D 打印 机 的 关键 。 

表 1-2 列举 了 了 几 种 类 型 的 3D 打印 机 。 


表 1-2 几 种 常见 3D 打印 机 
名 称 特点 样式 图 例 








这 种 打印 机 使 用 并 联结 构 , 刚 度 
相同 的 情况 下 重量 减轻 很 多 ,在 
运输 方面 有 一 定 的 优势 。 


并 联 臂 3D 
打印 机 





这 种 结构 目前 是 做 得 最 便宜 的 ， 
也 是 最 不 稳定 的 结构 ,因为 大 多 


龙门 式 简易 3D 
| 数 厂 家 在 零件 转 定 处 并 没有 做 





印 机 
打印 可 靠 连接 ,用 料 也 常常 用 得 较 
便宜 。 
这 类 打印 机 的 特点 就 是 体型 小 
商 单 , 常 于 打印 一 些小 型 
A 
打印 机 a i 


的 话 一 般 会 考虑 此 类 打印 机 或 
者 龙门 式 简易 3D 打印 机 。 





激光 烧结 成 型 打印 机 应 该 是 3D 
激光 烧结 成 型 | 打印 机 中 最 贵 的 ,一 个 激光 头 价 

3D 打印 机 | 格 就 可 以 达到 几 十 万 到 一 百 
多 万 。 
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1 7 ”本 重水 结 


本 章 主要 介绍 了 3D 打印 技术 的 定义 、 基 本 原理 ,3D 打印 技术 系统 组 成 ,工程 应 用 案 
例 .3D 打印 技术 的 现状 及 发 展 趋势 ,讨论 了 3D 打印 技术 与 传统 制造 方式 相 比 的 优势 和 劣 
势 。 最 后 介绍 了 典型 3D 打印 设备 ` 国 内 外 主流 厂商 ,以 及 如 何 选 购 3D 打印 设备 。 


习 题 
. 什么 是 3D 打印 技术 ? 
. 3D 打印 系统 主要 由 哪些 部 件 构成 ? 
. 简 述 3D 打印 技术 的 特点 。 


如何 选 购 一 台 3D 打印 机 ? 
， 简 述 增 材 制造 3D 打印 对 经 济 的 促进 作用 。 
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第 2 苹 3D 打印 的 原理 


教学 目标 : 了解 3D 打印 的 基本 原理 及 工作 流程 ,对 不 同 3D 打印 工艺 类 型 及 打印 材料 
有 一 定 的 了 解 。 

教学 重点 :理解 3D 打印 工艺 类 型 的 成 型 原理 ,理解 3D 打印 相关 材料 的 特点 、 适 用 情 
况 等 。 

教学 难点 :理解 与 掌握 不 同 3D 打印 工艺 类 型 ,掌握 3D 打印 产品 原料 的 区 别 与 选用 。 


2.1 3D 打印 基本 原理 


3D 打印 技术 是 “ 增 材 制造 ”的 主要 实现 形式 。 它 有 很 多 种 成 型 工艺 ,有 些 成 型 工艺 看 似 
没有 明显 的 材料 径 加 过 程 , 但 无 论 哪 种 工艺 ,实际 上 都 是 “分 层 制造 , 逐 层 肥 加 ”, 即 以 逐 ( 薄 ) 
层 打印 、 逐 ( 薄 ) 层 色 加 的 方法 来 实现 的 。 如 图 2-1 所 示 为 从 数 模 到 实物 的 桌面 3D 打印 





图 2-1 3D 从 数 模 到 实物 


我 们 可 以 想象 一 下 采用 3D 打印 技术 制作 一 头 小 象 模型 的 过 程 。 

(1) 利 用 三 维 建 模 软件 建立 小 象 的 三 维 数据 模型 。 

(2) 将 三 维 数据 模型 转换 成 3D 打印 系统 可 以 识别 的 文件 ,并 进行 数据 分 析 , 将 模型 进 
行 切片 处 理 ,得 到 适应 打印 系统 的 小 象 分 层 截面 信息 。 

(3)3D 打印 设备 按照 数据 信息 每 次 制作 一 层 具 有 一 定 微小 厚度 和 特定 形状 的 截面 ,并 
逐 层 黏 结 , 层 层 到 加 ,最 终 得 到 小 象 模型 。 整 个 制造 过 程 在 计算 机 的 控制 之 下 ,由 3D 打印 
系统 自动 完成 (如 图 2-2 所 示 ) 。 
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图 2-2 从 数 模 到 实物 的 过 程 


2.2 3D 打印 工作 流程 


3D 打印 从 设计 到 分 析 再 到 制造 生产 的 整个 流程 如 图 2-3 所 示 。 


No : Yes : No : : 
一 一 分 层 并 形成 

章 a 路 径 文件 : 
人 : 


四 “ 呆 


合 层 制造 





图 2-3 ”3D 打印 成 型 实施 流程 


2.2.1 三 维 建 模 


3D 打印 制造 过 程 的 开始 和 普通 打印 机 一 样 , 也 需要 一 个 打印 源 文件 ,有 了 这 个 数字 模 
型 文件 ,才能 进行 下 一 步 的 工作 。3D 打印 的 数据 模型 源 文件 一 般 是 由 3D 制图 或 建 模 软件 
绘制 ,属于 软件 生成 的 矢量 模型 (如 图 2-4 所 示 )。 通 过 三 维 建 模 ,将 我 们 对 产品 的 创意 落实 
成 为 第 三 人 或 机 器 可 以 理解 的 形式 ,是 将 创意 转化 为 实物 的 第 一 步 。 三 维 模型 设计 好 后 ,还 
要 进行 分 析 检 查 , 看 模型 是 否 适合 进行 “打印 ”, 需 不 需要 进行 表面 平滑 处 理 和 瑕 症 修 正 等 。 
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图 2-4 3Dmax 制作 的 三 维 数据 模型 


2.2.2 切片 处 理 


3D 模型 必须 经 由 两 个 软件 的 处 理 才 能 完成 “打印 程序 ”: 切 片 与 传送 。 切 片 软件 (如 
图 2-5 所 示 ) 会 将 模型 细 分 成 可 以 打印 的 薄 度 ,然后 计算 其 打印 路 径 , 也 就 是 得 到 分 层 截面 
信息 ,从 而 指导 成 型 设备 逐 层 制造 。 

切片 处 理 后 ;设计 模型 文件 将 转换 为 STL 格式 文件 。STL 文件 格式 是 设计 软件 和 成 
型 系统 之 间 协 作 的 标准 文件 格式 , 它 的 作用 是 将 设计 的 复杂 细节 转换 为 直观 的 数字 形式 。 
STL 文件 使 用 三 角 面 来 近似 模拟 物体 的 表面 ,三 角 面 越 小 其 生成 的 表面 分 辩 率 越 高 ,STL 
文件 的 每 个 虚拟 切片 都 反映 着 最 终 打印 物体 的 一 个 横 截 面 。STL 文件 准备 就 绪 , 连 接 CAD 
和 CAM 的 桥梁 就 已 基本 完成 。 成 型 设备 的 客户 端 软件 读 取 STL 文件 ,将 这 些 数据 传送 至 





图 2-5 Cura 切片 软件 
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硬件 ,并 提供 控制 其 他 功能 的 控制 界面 。 硬件 读 取 STL 文件 , 即 读 取 数字 网 格 “ 切 ”成 虚拟 
的 薄 层 ,这 些 薄 层 对 应 着 即将 实际 “打印 ”的 实体 薄 层 。 
通常 ,切片 传送 等 功能 多 合 一 , 即 切 片 引擎 功能 一 体 化 ,将 成 为 3D 打印 设备 前 端 软件 
不 可 避免 的 趋势 。 目 前 常用 的 切片 软件 有 Slic3r、Skeinforge、KISSlicer,Custom Open Cu- 
ra .Magics 等 等 。 


2.2.3 县 层 制造 


收 到 控制 命令 后 ,物理 “打印 ”过 程 就 可 以 开始 了 。“ 打 印 ” 设 备 全 程 自动 运行 ,根据 不 同 
的 成 型 原理 ,在 “打印 ?进行 并 持续 的 过 程 中 ,会 得 到 一 层 层 的 截面 实体 并 逐 层 黏 结 , 直 至 整 
个 实体 制造 完毕 。 


2.2.4 后 处 理 


由 于 成 型 原理 不 同 , 经 “打印 ”成 型 的 实体 有 时 还 需要 进一步 的 后 处 理 ,如 去 除 支 撑 、 打 
磨 , 组 装 、 拼 接 、 上 色 喷 漆 其 至 二 次 固化 等 等 ,以 提高 制品 的 质量 。 后 处 理 之 后 ,就 可 以 得 到 
原本 的 创意 产品 。 


2.3 3D 打印 成 型 工艺 


2.3.1 3D 打印 成 型 原理 


3D 打印 的 基本 原理 是 “分 层 制造 , 逐 层 苔 加 ”, 即 根据 数据 模型 制造 出 一 层 物体 ,然后 逐 
层 伙 加 ,直至 制造 出 整个 三 维 物 理 实体 。 然 而 ,“ 分 层 制造 , 逐 层 合 加 ”的 成 型 原理 有 很 多 种 
类 型 ,如 典型 的 成 型 原理 有 :“ 沉 积 型 *" 和 “黏合 赤 层 ”。 

1.“ 沉 积 型 ” 

“沉积 型 "是 指 原材料 自身 沉积 固化 后 倒 层 。 其 特点 在 于 任何 可 由 喷嘴 挤 压 的 原材料 都 
可 以 用 作 3D 打印。 带 有 可 沉积 材料 的 喷嘴 根据 物体 的 截面 信息 在 工作 台 上 勾勒 出 物体 的 
截面 轮廓 ,原材料 通过 注射 , 喷 酒 或 挤 压 的 方式 一 层 层 地 沉积 固化 ,喷嘴 沿 着 一 系列 水 平 或 
垂直 轨道 移动 运行 , 逐 层 填充 物体 轮廓 ,最 终 完 成 实体 制造 ,这 实际 上 就 是 FDM 成 型 方式 。 
这 类 方式 所 用 的 原材料 可 以 是 遇 到 工作 台 就 会 固化 的 软 塑 料 、 原 始 的 饼干 面团 或 者 特殊 医 
疗 凝 胶 里 的 活 细 胞 。 

这 种 方法 的 优点 在 于 : 

e 其 打印 技术 可 以 简化 为 技术 含量 相对 较 低 的 版 本 ，; 

e 简化 版 本 的 成 本 低 , 可 使 用 的 材料 范围 广 , 任 何 可 以 通过 喷嘴 挤 压 的 原材料 都 可 以 
进行 3D 打印 。 

e 运行 安静 ,并 使 用 相对 低温 的 打印 头 ,操作 较为 安全 ,是 家 庭 、. 学 校 或 者 办 公 室 使 用 
的 理想 选择 。 

“沉积 型 ?的 主要 缺点 ,也 正 来 源 于 这 种 只 能 通过 喷嘴 挤 出 或 挤 压 材料 的 成 型 方式 , 它 只 
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能 打印 可 以 通过 打印 头 挤 出 或 挤 压 的 材料 ,所 使 用 的 打印 材料 有 局 限 性 。 目 前 市 场 上 大 部 
分 选择 性 沉积 成 型 设备 使 用 的 材料 是 为 其 特制 的 一 种 塑料 , 它 被 做 成 卷 简 状 ,可 将 末端 直接 
连接 打印 设备 ,在 打印 设备 中 融化 并 挤 出 。 

2.“ 和 黏合 要 层 ” 

“黏合 琶 层 ”是 利用 施加 外 部 条 件 如 激光 和 黏合 剂 等 来 黏合 原材料 ,使 其 固化 至 层 .“ 黏 
合 释 层 ” 的 典型 工艺 有 :立体 光 刻 (SL) 和 激光 选区 烧结 (SLS)。 

立体 光 刻 (SL) 即 利用 激光 将 热 / 光 固化 粉末 和 光敏 聚合 物 等 材料 融化 或 凝固 ,或 者 在 
原材料 中 加 入 某 种 黏合 剂 来 实现 成 型 。 激 光束 在 液体 聚合 物 表 面 沿 着 物体 轮廓 扫描 ,这 些 
特殊 的 聚合 物 是 光敏 材料 , 当 其 暴露 于 UV 光线 下 ,就 会 固化 。 激 光 扫 描 遵 循 所 打印 物体 
的 轮廓 和 截面 逐 层 进行 ,一 层 固化 成 型 完毕 ,可 移动 工作 人 台 下 沉 将 已 成 型 部 分 下 沉 一 定 的 厚 
度 , 新 一 层 的 原材料 覆盖 在 已 成 型 部 分 的 顶部 ,继续 扫描 固化 ,部 件 就 会 一 层 层 地 逐渐 到 加 
成 型 。 这 种 成 型 方式 需要 进行 后 处 理 , 包 括 多 余 材 料 的 去 除 、 表 面 处 理 甚 至 进一步 固化 等 。 

这 种 方法 的 优势 在 于 激光 作业 迅速 ,精确 ,多 束 激 光 可 并 行 工作 ,分 辩 率 比 挤 压 式 3D 
打印 头 更 高 。 随 着 光敏 聚合 物 原材料 质量 的 提升 ,其 应 用 范围 也 在 不 断 地 扩大 。 缺 点 在 于 
光敏 聚合 物产 品 的 耐用 性 并 不 好 ,和 且 价 格 昂贵 ,再 者 这 类 成 型 设备 的 成 本 也 较 高 。 

激光 选区 烧结 (SLS) 与 立体 光 刻 (SL) 类 似 , 所 不 同 的 是 其 成 型 材料 并 非 液 态 光敏 聚合 
物 而 是 粉末 材料 。 这 种 方法 的 优势 在 于 未 熔化 的 粉末 可 作为 产品 的 内 部 支撑 ,在 某 些 情况 
下 ,未 使 用 的 松散 粉末 还 可 以 回收 再 利用 。 另 一 个 优点 是 ,很 多 原材料 都 可 以 制 成 粉末 的 形 
态 , 比 如 尼龙 、 钢 、 青 铜 和 匆 等 ,因此 粉末 材料 应 用 的 范围 也 更 加 广泛 。 但 这 种 方法 制造 的 物 
体 表 面 往往 不 光滑 ,多 孔 , 也 不 能 同时 打印 不 同类 型 的 粉末 ,粉末 处 理 不 当 , 还 有 爆炸 的 危 
险 。SLS 成 型 是 高 温 过 程 ,产品 “打印 ?完成 后 需要 冷却 , 视 打 印 层 的 尺寸 和 厚度 不 同 ,有 的 
物体 甚至 需要 一 整 天 的 冷却 时 间 。 


2.3.2 3D 打印 成 型 工艺 详解 


根据 3D 打印 的 成 型 工艺 类 型 ,3D 打印 技术 可 以 分 为 很 多 种 类 (如 表 2-1 所 示 ) ,现在 市 
面 上 比较 成 熟 的 主流 快速 成 型 技术 有 SLA、SLS、FDM、3DP、LOM 等 。 


表 2-1 3D 打印 技术 按 成 型 原理 分 类 


成 型 原理 技术 名 称 
激光 立体 光 固 化 技术 (Stereo Lithography Apparatus，SLA) 
高 分 子 打印 技术 (Polymer Printing) 


i 人 高 分 子 喷射 技术 (Polymer Jetting) 
数字 化 光照 加 工 技术 (Digital Lighting Processing, DLP) 
激光 选区 烧结 技术 (Selective Laser Sintering, SLS) 
烧结 和 熔化 激光 选区 熔化 技术 (CSeleetive Laser Melting，SLMD) 

电子 束 熔 化 技术 (Electron Beam Melting，EBM) 

熔融 沉积 熔融 沉积 造型 技术 (Fused Deposition Modeling, FDM) 

层 压 制造 层 压 制造 技术 (Layer Laminate Manufacturing，LLM) 

释 层 实体 制造 丢 层 实体 制造 技术 (Laminated Object Manufacturing, LOM) 
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1. 激光 立体 光 固 化 技术 (SLA) 


SLA 是 最 早 实用 化 的 快速 成 型 技术 。 它 使 特定 波长 与 强度 的 激光 在 计算 机 的 控制 下 ， 
由 预先 得 到 的 零件 分 层 截 面 信息 以 分 层 截面 轮廓 为 轨迹 连 点 扫描 液态 光敏 树脂 ,被 扫描 区 
域 的 树脂 薄 层 发 生 光 聚合 反应 ,从 而 形成 零件 的 一 个 薄 层 截面 实体 ,然后 移动 工作 台 ,在 已 
固化 好 的 树脂 表面 再 熬 上 一 层 新 的 液态 树脂 ,进行 下 一 层 扫 描 固 化 ,如 此 重复 直至 整个 零件 
原型 制造 完毕 (如 图 2-6 所 示 ) 。 


激光 激光 激光 


第 1! 层 看 加 第 2 层 生 加 中 间 三 加 人 
固化 层 固化 层 固化 层 





(a) (b) 
图 2-6 SLA 快速 成 型 技术 


SLA 技术 主要 用 于 制造 多 种 模具 、 模 型 等 ,还 可 以 在 原料 中 加 入 其 他 成 分 ,用 SLA 原 
型 模 代 替 熔 模 精 密 铸 造 中 的 蜡 模 。 美 国 3D Systems 公司 最 早 推出 这 种 工艺 及 其 相关 设备 
系统 。 这 项 技术 的 特点 是 成 型 速度 快 ,精度 和 光洁 度 高 ,但 是 由 于 树脂 固化 过 程 中 产生 收 
缩 ,不 可 避免 地 会 产生 应 力 或 形变 ,运行 成 本 太 高 ,后 处 理 比 较 复 杂 , 对 操作 人 员 的 要 求 也 较 
高 ,更 适合 用 于 验证 装配 设计 过 程 。 

2. 熔融 沉积 造型 技术 (EDM) 

FDM 是 一 种 挤 出 成 型 方式 。 将 FDM 设备 的 打印 头 加 热 , 使 用 电 加 热 的 方式 将 丝 状 材 
料 ,诸如 石蜡 .金属 ,塑料 和 低 熔点 合金 丝 等 加 热 至 略 高 于 熔点 之 上 (通常 控制 在 比 熔 点 高 
1C 左 右 ) ,打印 头 受 分 层 数据 控制 ,使 半 流 动 状 态 的 熔 丝 材料 ( 丝 材 直径 一 般 在 1. 5mm 以 
上 ) 从 喷头 中 挤 压 出 来 ,凝固 成 轮廓 形状 的 薄 层 ,一 层 层 径 加 后 形成 整个 零件 模型 (如 图 2-7 
所 示 )。 

FDM 是 现在 使 用 最 为 广泛 的 3D 打印 方式 ,采用 这 种 方式 的 设备 既 可 用 于 工业 生产 也 
可 面向 个 人 用 户 。 所 用 的 材料 除了 白色 外 还 有 其 他 颜色 ,在 成 型 阶段 就 可 以 给 成 品 做 出 带 
颜色 的 效果 。 这 种 成 型 方式 每 一 到 加 层 的 厚度 相 比 其 他 方式 较 厚 ,所 以 多 数 情 况 下 分 层 清 
晰 可 见 ( 如 图 2-8 所 示 ), 处 理 也 相对 简单 。 

FDM 技术 是 由 Stratasys 创始 人 Scott Crump 发 明 。FDM 可 采用 标准 ,工程 等 级 和 高 
性 能 的 热塑性 材料 来 构建 概念 模型 .功能 性 原型 以 及 最 终 零 件 , 因 为 它 是 唯一 使 用 生产 级 别 热 
塑性 塑料 的 专业 3D 打印 技术 ,所 以 这 些 零件 具有 很 好 的 机 械 , 热 和 化 学 强度 。 该 技术 通常 应 
用 于 塑 型 .装配 、 功 能 性 测试 以 及 概念 设计 。 此 外 ,EDM 技术 可 以 应 用 于 打样 与 快速 制造 。 但 
缺点 是 表面 光洁 度 较 差 ,综合 来 说 这 种 方式 不 可 能 做 出 像 饰 品 那样 的 精细 造型 和 光泽 效果 。 

3. 激光 选区 烧结 技术 (selective laser sintering，SLS ) 

SLS 采用 CO, 激光 器 作为 能 源 ,根据 原型 的 切片 模型 利用 计算 机 控制 激光 束 进行 扫 
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图 2-7 FDM 快速 成 型 技术 





图 2-8 ”FDM 成 型 过 程 


描 , 有 选择 地 烧结 固体 粉末 材料 以 形成 零件 的 一 个 薄 层 。 一 层 完成 后 工作 台 下 降 一 个 层 厚 ， 
铺 粉 系统 铺 上 一 层 新 粉 ,再 进行 一 下 层 的 烧结 , 层 层 倒 加 ,全 部 烧结 完成 后 去 掉 多 余 的 粉末 ,再 
进行 打磨 , 烘 干 等 处 理 便 可 得 到 最 终 的 零件 。 需 要 注意 的 是 ,在 烧结 前 ,工作 全 要 先进 行 预 热 ， 
这 样 可 以 减少 成 型 中 的 热 变形 ,也 有 利于 蕉 加 层 之 间 的 结合 。 具 体 过 程 如 图 2-9 所 示 。 

与 其 他 快速 成 型 方式 相 比 ,SLS 最 突出 的 优点 是 其 可 使 用 的 成 型 材料 十 分 广泛 ,理论 
上 讲 , 任 何 加 热 后 能 够 形成 原子 间 黏 结 的 粉末 材料 都 可 以 作为 其 成 型 材料 。 目 前 ,可 进行 
SLS 成 型 加 工 的 材料 有 石蜡 、 高 分 子 材料 ,金属 、 陶 瓷 粉末 和 它们 的 复合 粉末 材料 ,成 型 材 
料 的 多 样 化 使 得 其 应 用 范围 也 越 来 越 广 泛 。 
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图 2-9 SLS 快速 成 型 技术 


SLS 技术 另 一 个 特点 是 能 够 制造 可 直接 使 用 的 最 终 产品 ,因此 SLS 技术 既 可 归 人 快速 
成 型 的 范畴 ,也 可 以 归 和 快速 制造 的 范畴 。 但 是 ,这 种 方式 的 成 品 表面 比较 粗糙 ,无 法 满足 
表面 平滑 的 需求 。 

4. 三 维 打印 技术 (3DP) 

三 维 打印 技术 (Three Dimensional Printing，3DP) 才 是 真正 的 3D 打印 。 因 为 这 项 技 
术 和 平面 打印 非常 相似 ,甚至 连 打印 头 都 是 直接 用 平面 打印 机 的 。3DP 技术 根据 打印 方式 
不 同 又 可 以 分 为 热 爆 式 三 维 打印 、. 压 电 式 三 维 打印 和 DLP 投影 式 三 维 打印 等 。 这 里 我 们 主要 
介绍 一 下 常见 的 热 爆 式 三 维 打印 。 它 所 用 的 材料 与 SLS 类 似 ,也 是 粉末 状 材料 ,所 不 同 的 是 这 
里 的 粉末 材料 并 不 是 通过 烧结 连接 起 来 ,而 是 通过 喷头 喷 出 斐 结 剂 将 零件 的 截面 “印刷 ”在 粉 
末 材 料 上 。 

3DP 所 用 的 设备 一 般 有 两 个 箱 体 ,一 边 是 储 粉 饶 ,一边 是 成 型 所 。 工 作 时 ,由 储 粉 拭 推 
送出 一 定 分 量 的 成 型 粉末 材料 ,并 用 滚 简 将 推送 出 的 粉 未 材料 在 加 工 平 台 上 铺 成 薄 薄 一 层 
(一 般 为 0.1mm) ,打印 头 根据 数据 模型 切片 后 获得 的 二 维 片 层 信息 喷 出 适量 的 黏合 剂 , 黏 
住 粉末 成 型 ,做 完 一 层 , 工 作 平 台 自动 下 降 一 层 的 厚度 ,重新 铺 粉 黏 结 ,如 此 循环 便 会 得 到 所 
需 的 产品 (如 图 2-10 所 示 )。 

粘 结 剂 供应 箱 





图 2-10 热 爆 式 3DP 快速 成 型 技术 
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3DP 的 原理 和 普通 打印 机 非常 相似 ,这 也 是 三 维 打印 这 一 名 称 的 由 来 。 其 最 大 的 特点 
是 小 型 化 和 易 操作 性 ,适用 于 商业 ,办 公 ,、 科 研 和 个 人 工作 室 等 场合 ,但 缺点 是 精度 和 表面 光 
洁 度 都 较 低 。 因 此 在 打印 方式 上 的 改进 必 不 可 少 , 例 如 压 电 式 三 维 打印 类 似 于 传统 的 二 维 
喷 墨 打印 ,可 以 打印 超 高 精细 度 的 样 件 , 适 用 于 小 型 精细 零件 的 快速 成 型 ,相对 于 SLA ,其 
设备 更 容易 维护 ,产品 表面 质量 也 较 好 。 

5. 激光 熔 覆 成 型 技术 (LaserEngineeredNetShaping ,LENS) 

LENS 的 基本 工作 原理 为 :数控 机 床 根据 NC 程序 带动 激光 束 移动 ,激光 在 基板 上 聚焦 
并 产生 熔 池 , 粉 未 材料 通过 送 粉 器 由 惰性 气体 同 轴 送 到 激光 光斑 处 ,粉末 迅速 熔化 并 自然 凝 
固 , 随 着 激光 头 和 工作 台 的 移动 , 迭 加 沉积 出 和 切片 图 形 形 状 和 厚度 一 致 的 沉积 层 ; 然 后 将 
工作 台 下 降 , 保 证 激光 头 与 已 沉积 层 保持 原始 工作 机 理 , 重复 上 述 过 程 ,直至 逐 层 沉积 出 
CAD 设计 模型 形状 的 实体 三 维 零件 。 





图 2-11 LENS 技 术 原 理 


该 技术 主要 优点 在 于 :制造 过 程 灵活 性 高 ,成形 零 件 致 密度 高 .性 能 好 、 组 织 细小 ,可 直 
接 成 型 结构 零件 ,可 实现 梯度 材料 的 过 渡 或 结合 ,技术 集成 度 高 ,其 缺点 在 于 : 需 使 用 高 功率 
激光 器 ,设备 造价 昂贵 ,成 形 时 热 应 力 较 大 ,体积 收缩 率 过 大 ,成 形 精 度 不 高 ,需要 后 续 处 理 
才能 使 用 ,材料 利用 率 较 低 , 零 件 形状 简单 ,不 易 制造 带 基 臂 的 结构 。 

在 1996 年 ,美国 Sandia 国家 实验 室 和 HPEngine 公司 共同 合作 研发 LENS 工艺 ,最 初 
目标 是 零 部 件 的 修复 ,研究 了 316 不 锈 钢 和 Inconel625 镍 基 合 金 构件 的 成 形 工艺 ,并 由 Op- 
tomecDesign 公司 于 1997 年 开始 商业 化 运行 。2002 年 ,中 国 北京 航空 航天 大 学 王 华 明 院 士 
带领 团队 提出 了 小 及 激光 近 净 成 形 的 工艺 原理 和 相关 装置 专利 申请 和 用 于 激光 近 净 成 形 的 
金属 材料 专利 申请 。 

目前 LENS 使 用 的 材料 主要 是 金属 粉末 材料 ,粉末 近 球 形 , 粒 径 可 以 相应 放宽 到 53 一 
105pm, 在 部 分 场合 条 件 可 以 放宽 到 105 一 150pm; 含 氧 量 低 于 1000ppm, 流动 性 好 ,纯度 高 。 

6， 激光 选区 熔化 技术 (SLMD) 

激光 选区 熔化 技术 (selective laser melting，SLM) 集 成 了 激光 ,精密 传动 .新 材料 ,计算 
机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 (CAD/CAM) 等 技术 ,通过 30 一 80pm 的 精细 激光 聚焦 光斑 ， 
逐 线 搭 接 扫描 新 铺 粉 层 上 选 定 区 域 ,形成 面 轮廓 后 , 层 与 层 堆积 成 型 制造 ,从 而 直接 获得 几 
乎 任意 形状 、 具 有 完全 冶金 结合 的 金属 功能 零件 ,致密 度 可 达到 近乎 100%。SLM 将 复杂 
三 维 几 何 体 简化 为 二 维 平面 制造 ,制造 成 本 不 取决 于 零件 的 复杂 性 ,而 是 取决 于 零件 的 体积 
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图 2-12” SLM 技术 原理 图 


和 成 型 方向 。 

SLM 是 一 种 激光 增 材 制造 技术 , 同 LENS 技 术 一 起 是 目前 激光 金属 "三 维 打 印 " 制 造 的 
重要 方式 ,两 者 各 有 优势 ,其 共同 点 包括 :1) 采 用 分 层 制 造 技术 ;2) 使 用 高 功率 密度 的 激光 
器 ;3) 直 接 制 成 终端 金属 产品 ;4) 金 属 零 件 是 具有 冶金 结合 的 实体 ,其 相对 密度 几乎 达到 
100%;5) 适 合 单 件 和 小 批量 模具 和 功能 件 的 快速 制造 。 

SLM 和 LENS 的 区 别 体 现在 以 下 几 个 方面 : 

1) 送 粉 方式 不 同 。SLM 基于 铺 粉 式 , 而 LENS 是 同步 送 粉 。SLM 在 成 型 时 ,粉末 通过 
机 械 装 置 定 量 地 送 到 成 型 平面 上 ,然后 采用 滚 简 或 乔 板 等 铺 粉 装置 推送 到 成 型 币 ,要 求 所 铺 
粉末 平整 、 紧 实 .均匀 。LENS 通过 送 粉 装置 将 粉末 送 运 到 粉 喷嘴 ,在 喷嘴 处 粉末 汇聚 ,要 求 
粉 未 汇聚 性 好 。 

2) 光 路 系统 不 同 。SLM 基于 高 速 动态 扫描 振 镜 ,而 LENS 则 是 基于 激光 与 数控 平台 的 
相对 运动 (激光 束 运动 或 者 工作 平台 运动 )。SLM 高 速 动态 扫描 振 镜 可 让 激光 在 7m/s 的 
扫描 速度 下 精确 定位 与 粉末 作用 的 位 置 ,但 扫描 范围 受 限 于 扫描 振 镜 ;LENS 激光 与 数控 平 
台 相 对 运动 装置 简单 ,精度 取决 于 机 械 运 动 平 台 。 

3) 激 光 与 粉末 作用 位 置 不 同 。SLM 是 激光 焦点 直接 作用 在 成 型 平面 粉 床上 ,而 LENS 
同步 送 粉 立体 成 形 是 激光 焦点 光斑 作用 在 喷嘴 粉 未 汇聚 处 。 

SLM 金属 功能 件 直接 制造 与 传统 制造 都 需要 数字 化 建 模 ,而 建 模 的 过 程 也 就 是 通过 产 
品 的 设计 来 实现 产品 的 功能 。 产 品 的 设计 又 需要 提取 制造 信息 补充 设计 规则 ,理论 ,减少 后 
反馈 设计 。 传 统制 造 将 特征 识别 作为 一 种 映射 工具 ,而 基于 SLM 的 金属 功能 件 自 由 制造 
的 理念 使 其 不 限于 已 知 的 特征 ; 即 SLM 技术 拓展 了 现 有 的 设计 特征 。 同 时 SLM 离散 / 累 
积 制造 在 原理 上 也 有 一 定 约束 ,设计 时 需要 提取 的 制造 约束 信息 有 :1) 分 层 约 束 ;2) 激 光 光 
斑 约 束 ;3) 激 光 与 材料 相互 作用 约束 。 

7. 到 层 实体 制造 技术 (LOM ) 

LOM 成 型 工艺 用 激光 切割 系统 按照 CAD 分 层 模型 所 获得 的 物体 截面 轮廓 线 数据 ,用 
激光 束 将 单 面 涂 有 热 熔 胶 的 片 材 切割 成 所 制 零件 的 内 外 轮廓 ,切割 完 一 层 后 ,送料 机 构 将 新 
的 一 层 片 材 秋 加 上 去 ,利用 加 热 黏 压 装 置 将 新 一 层 材料 和 已 切割 的 材料 黏合 在 一 起 ,然后 再 
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进行 切割 ,这 样 反复 逐 层 切 割 黏合 ,直至 整个 零件 模型 制作 完毕 (如 图 2-13 所 示 ) ,之 后 去 除 
多 余 的 部 分 , 即 可 得 到 制 件 。 激 光 切 割 时 ,除了 切割 出 制 件 的 轮廓 线 ,也 会 将 无 轮廓 线 的 区 
域 切 成 小 方 网 格 ( 如 图 2-14 所 示 )。 网 格 越 小 , 越 容 易 剔 除 废料 ,但 花费 的 时 间 也 相应 较 长 ， 
反之 亦 然 。 








材料 供应 轴 





图 2-13 LOM 快速 成 型 技术 





图 2-14 LOM 激光 切割 的 轮廓 线 和 方 格 线 


LOM 常用 的 材料 是 纸 .金属 稍 .塑料 薄膜 ,陶瓷 膜 或 其 他 适宜 材料 等 ,这 种 方法 除了 可 
以 制造 模具 ,模型 外 ,还 可 以 直接 制造 结构 件 或 功能 件 。 释 层 制 造 技 术 工 作 可 靠 , 模 型 支撑 
性 好 ,成 本 低 ,效率 高 ,但 是 前 后 处 理 都 比较 费时 费力 ,也 不 能 制造 中 空 的 结构 件 ,主要 用 于 
快速 制造 新 产品 样 件 、 模 型 或 铸造 用 的 木 模 。 


2.4 3D 打印 材料 与 选择 


2.4.1 常见 3D 打印 材料 


材料 是 3D 打印 技术 发 展 的 重要 物质 基础 ,材料 的 丰富 和 发 展 程度 决定 着 3D 打印 技术 
是 否 能 够 普及 使 用 或 者 更 好 发 展 的 关键 。 反 过 来 ,材料 瓶颈 已 成 为 制约 3D 打印 技术 发 展 
的 首要 问题 。 打 印 材料 的 使 用 , 受 限 于 打印 技术 原理 和 产品 应 用 场合 等 因素 。3D 打印 所 使 
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用 的 原材料 都 是 为 3D 打印 设备 和 工艺 专门 研发 的 ,这 些 材 料 与 普通 材料 略 有 区 别 ,3D 打 
印 中 使 用 的 材料 形态 多 为 粉末 状 、 丝 状 、 片 层 状 和 液体 状 等 。 

据 报告 , 现 有 的 3D 打印 材料 已 经 超过 200 多 种 ,但 相对 于 现实 中 多 种 多 样 的 产品 和 纷 
繁复 杂 的 材料 ,200 多 种 也 还 是 非常 有 限 , 工 业 级 的 3D 打印 材料 更 是 稀少 。 目 前 ,3D 打印 
材料 主要 包括 工程 塑料 .光敏 树脂 .橡胶 类 材料 、 金 属 材料 和 陶瓷 材料 等 , 除 此 之 外 ,彩色 石 
襄 材 料 . 人 造 骨粉 .细胞 生物 原料 以 及 砂糖 等 食品 材料 也 在 3D 打印 领域 得 到 了 应 用 。 

1. 工程 塑料 

当前 应 用 最 广泛 的 一 类 3D 打印 材料 是 工程 塑料 。 工 程 塑 料 是 指 被 用 来 制作 工业 零件 
或 外 过 材料 的 工业 用 塑料 ,是 强度 、 耐 冲击 性 、 耐 热 性 ,硬度 及 抗 老化 性 均 优 的 塑料 。 常 见 的 
有 ABS 类 材料 .PC 类 材料 .PLA 类 材料 、 亚 克 为 (Acrylie) 类 材料 和 尼龙 类 材料 等 。 

ABS( 丙 烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 ) 材 料 无 毒 无 味 , 旦 象牙 色 ( 如 图 2-15 所 示 ), 具 有 优 
良 的 综合 性 能 ,有 极 好 的 耐 冲 击 性 ,尺寸 稳定 性 好 ; 电 性 能 , 耐 磨 性 , 抗 化 学 药品 性 ,染色 性 、 
成 型 加 工 和 机 械 加 工 较 好 。 它 的 正常 形变 温度 超过 90C ,可 进行 机 械 加 工 ( 如 钻 孔 和 攻 螺 
纹 ) ,喷漆 和 电镀 等 ,是 常用 的 工程 塑料 之 一 。 缺 点 是 热恋 形 温度 较 低 ,可 燃 , 耐 热 性 较 差 。 





图 2-15 ABS 材 料 


ABS 是 FDM 成 型 工艺 中 最 常 使 用 的 打印 材料 ,由 于 良好 的 染色 性 ,目前 有 多 种 颜色 可 
以 选择 (如 图 2-16 所 示 ) ,这 使 得 “打印 ”出 的 实物 省 去 了 上 人 色 的 步 又 . 





图 2-16 彩色 ABS 材料 
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用 一 一 3D 打印 技术 及 应 用 


3D 打印 使 用 的 ABS 材料 通常 做 成 细 丝 盘 状 ,通过 3D 打印 喷嘴 加 热 溶解 成 型 。 由 于 喷 
嘴 喷 出 后 需要 立即 凝固 ,喷嘴 加 热 的 温度 控制 在 高 出 ABS 材料 热 熔点 1 一 25C ,不 同 的 ABS 
熔点 也 不 同 , 对 于 不 能 调节 温度 的 喷嘴 ,是 不 能 够 通 配 的 ,因此 需要 格外 注意 材料 的 来 源 , 建 
议 从 原 厂 购买 。ABS 是 消费 级 3D 打印 用 户 最 喜爱 的 打印 材料 ,如 打印 玩具 和 创意 家 居 饰 
品 等 (如 图 2-17 所 示 )，。 





图 2-17 ABS 材质 3D 打印 制品 
PC 中 文 名 称 聚 碳酸 酯 ,是 一 种 无 色 透 明 的 无 定性 热塑性 材料 (如 图 2-18 所 示 )。 聚 碳 


酸 酯 无 色 透 明 , 耐 热 , 抗 冲击 , 阻 燃 , 在 普通 使 用 温度 内 具有 恨 好 的 机 械 性 能 。 但 耐 磨 性 较 
差 , 一 些 用 于 易 磨 损 用 途 的 聚 碳酸 酯 器件 需要 对 表面 进行 特殊 处 理 。 





图 2-18 PC 材质 


PC 材料 是 真正 的 热塑性 材料 ,具备 高 强度 、 耐 高 温 . 抗 冲击 、 抗 弯曲 等 工程 塑料 的 所 有 
特性 ,可 作为 最 终 零 部 件 材料 使 用 。 使 用 PC 材料 制作 的 样 件 , 可 以 直接 装配 使 用 。PC 材 
料 的 颜色 较为 单一 ,只 有 白色 ,其 强度 比 ABS 材料 高 出 60 儿 左右 ,具备 超 强 的 工程 材料 属 
性 ,广泛 应 用 于 电子 消费 品 .家电 ` 汽 车 制造 .航空 航天 和 医疗 器 械 等 领域 (如 图 2-19 所 示 )。 

此 外 ,还 有 PC-ABS 复合 材料 , 它 也 是 一 种 应 用 广泛 的 热塑性 工程 塑料 。PC-ABS 兼 具 
了 ABS 的 韧性 和 PC 的 高 强度 及 耐 热 性 ,大 多 应 用 于 汽车 ,家 电 及 通信 行业 (如 图 2-20 所 
示 )。 
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图 2-19 ”3D 打印 PC 材质 制品 





图 2-20 PC-ABS 黑色 材质 
使 用 该 材料 制作 的 样 件 强度 较 高 ,可 以 实现 真正 热塑性 部 件 的 生产 ,可 用 于 手机 外 壳 、 


计算 机 和 商业 机 器 壳 体 ,电气 设备 .草坪 园艺 机 器 .汽车 零件 仪表 板 ,汽车 内 部 装修 以 及 车 轮 
盖 等 制造 ,包括 概念 模型 .功能 原型 .制造 工具 及 最 终 零 部 件 等 (如 图 2-21 所 示 )。 





图 2-21 PC-ABS 黑色 3D 打印 材质 半成品 


PLA( 育 乳酸 纤维 ) 是 一 种 可 生物 降解 的 材料 , 它 的 机 械 性 能 及 物理 性 能 良好 ,适用 于 
吹 塑 . 热 塑 等 各 种 加 工 方法 ,加 工 方便 ,用 途 广 泛 ( 如 图 2-22 所 示 )。 此 外 , 它 还 具有 较 好 的 
相 容 性 ,良好 的 光泽 性 ,透明 度 , 抗 拉 强 度 及 延展 度 等 , 制 成 的 薄膜 具有 良好 的 透气 性 ;因此 
PLA 可 以 根据 不 同行 业 的 需求 , 制 成 各 式 各 样 的 应 用 产品 。 

PLA 塑料 熔 丝 是 另 一 种 常用 的 3D 打印 材料 。 相 比 ABS 材料 ,PLA 一 般 情况 下 不 需 
要 预先 加 热 床 ,更 易 使 用 且 更 加 适合 低 端 的 3D 打印 设备 。 其 可 降解 的 特性 ,使 得 它 在 消费 
级 3D 打印 设备 生产 中 成 为 较 受 欢迎 的 一 种 环保 材料 。PLA 有 多 种 颜色 可 供 选 择 ,而 且 还 
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图 2-22 PLA( 聚 乳酸 纤维 ) 


有 半 透 明 的 红 \ 蓝 、 绿 以 及 全 透明 的 材料 ,但 通用 性 不 高 。 

PMMA( 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ,如 图 2-23 所 示 ), 也 就 是 人 们 常 说 的 亚克力 材料 , 它 是 由 甲 
基 丙 烯 酸 甲 酯 单 体 聚合 而 成 的 材料 ; 它 具 有 水 晶 般 的 透明 度 , 用 染料 着 色 又 有 很 好 的 展 色 效 
果 。 亚 克 力 材料 有 良好 的 加 工 性 能 , 既 可 以 采用 热 成 型 ,也 可 以 用 机 械 加 工 的 方式 。 它 的 耐 
磨 性 接近 于 铝 材 ,稳定 性 好 ,能 耐 多 种 化 学 品 腐蚀 。 亚 到 力 材料 具有 和 良好 的 适 印 性 和 路 涂 
性 ,采用 适当 的 印刷 和 喷涂 工艺 ,可 赋予 亚克力 制品 理想 的 表面 装饰 效果 。 





图 2-23 PMMA( 育 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ) 


亚克力 材料 表面 光洁 度 好 ,可 以 “打印 ”出 透明 和 半 透 明 的 产品 ,目前 利用 亚克力 材质 ， 
可 以 打印 出 牙齿 模型 用 于 牙齿 矫正 的 治疗 。 

尼龙 (如 图 2-24 所 示 ) 是 一 种 强大 而 灵活 的 工程 塑料 ,在 化 学 上 属于 聚 酰胺 类 物质 , 耐 
冲击 性 大 , 耐 磨 性 好 , 耐 热 性 佳 ,高 温 使 用 下 不 易 热 劣 化 。 自 然 色 彩 为 白色 ,但 很 容易 上 色 。 
尼龙 材料 在 加 热 后 ,黏度 下 降 比 较 快 ,因此 从 3D 打印 喷嘴 喷 出 来 时 ,比较 容易 流动 。 尼 龙 
系列 很 多 ,其 中 尼龙 最 常 使 用 , 因 其 具有 高 熔点 , 耐 热 性 佳 , 不 易 加 热 溶解 等 特性 ,制作 出 来 
的 成 品 在 高 温 下 ,也 不 易 产 生变 化 。 

此 外 ,尼龙 铝 粉 是 SLS 成 型 技术 的 常用 材料 。 尼 龙 铝 粉 顾名思义 就 是 在 尼龙 粉末 中 摊 
杂 一 部 分 铝 粉 ,使 打印 出 的 成 品 富有 金属 的 光泽 。 当 铝 粉 含量 增 大 到 50% 时 , 制 成 品 的 热 
变形 温度 、 拉 伸 强 度 ,. 弯曲 强 度 .弯曲 模 量 和 硬度 比 单纯 尼龙 烧结 件 分 别提 高 了 87°C、 
10.4%、62;1%、122.3% 和 70.4%。 此 外 ,烧结 件 的 拉 伸 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 冲 击 强 度 也 随 着 铝 
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图 2-24 尼龙 


粉 平 均 粒 径 的 减 小 而 增 大 。 尼 龙 材 料 制品 多 用 于 汽车 、 家 电 和 电子 消费 品 领域 。 

2. 光敏 树脂 

光敏 树脂 即 ultraviolet rays(UV) 树 脂 ( 如 图 2-25 所 示 ), 由 聚合 物 单 体 与 预 聚 体 组 成 ， 
其 中 加 有 光 ( 紫 外 光 ) 引 发 剂 (或 称 为 光敏 剂 )。 在 一 定 波长 的 紫外 光 (250 一 450nm) 照射 下 
能 立刻 引起 聚合 反应 完成 固化 。 光 敏 树脂 一 般 为 液态 ,可 用 于 制作 高 强度 、 耐 高 温 、 防 水 
材料 。 





图 2-25 “光敏 树脂 


目前 ,研究 光敏 材料 3D 打印 技术 的 主要 有 美国 3D System 公司 和 以 色 列 Objet 公司 
( 现 与 Stratasys 合并 ) 。 常 见 的 光敏 树脂 有 somos evolve 128 材料 (somos evolve 128 是 
somos NEXT 的 升级 版 ) .somos 10122 材料 ,somos 19120 和 环 氧 树脂 。 

somos 10122 材料 看 上 去 更 像 是 真实 透明 的 塑料 ,具有 优秀 的 防水 和 尺寸 稳定 性 ,能 提 
供 包括 ABS 和 PBT 在 内 的 多 种 类 似 工程 塑料 的 特性 ,这 些 特 性 使 它 很 适合 用 在 汽车 ` 医 疗 
以 及 电子 类 产品 领域 。 

somos 19120 材料 为 粉红 色 材 质 , 是 一 种 铸造 专用 材料 。 成 型 后 可 直接 代替 精密 铸造 
的 蜡 膜 原型 ,避免 开发 模具 的 风险 ,大 大 缩短 生产 周期 ,拥有 低 留 灰 烃 和 高 精度 等 特点 。 

环 氧 树脂 是 一 种 便于 铸造 的 激光 快速 成 型 树脂 , 它 含 灰 量 极 低 0800C 时 的 残留 含 藉 量 
<0.01%%) ,可 用 于 熔融 石英 和 氧化 铝 高 温 型 碗 体系 ,而 且 不 含 重 金属 镜 , 可 用 于 制造 极其 精 
密 的 快速 铸造 型 模 。 
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3, 橡胶 类 材料 

橡胶 类 材料 (如 图 2-26 所 示 ) 具 备 多 种 级 别 弹性 材料 的 特征 ,这 些 材料 所 具备 的 硬度 、 
断裂 伸 长 率 、 抗 据 裂 强度 和 拉 伸 强度 ,使 其 非常 适合 于 要 求 防滑 或 柔软 表面 的 应 用 领域 。 
3D 打印 的 橡胶 类 产品 主要 有 消费 类 电子 产品 、 医 疗 设 备 以 及 汽车 内 饰 、 轮 胎 、 垫 片 等 。 





图 2-26 橡胶 材料 


4. 金属 材料 

近年 来 ,3D 打印 技术 逐渐 应 用 于 实际 产品 的 制造 ,其 中 ,金属 材料 的 3D 打印 技术 发 展 
尤其 迅速 。 在 国防 领域 ,欧美 发 达 国 家 非常 重视 3D 打印 技术 的 发 展 ,不 惜 投入 巨 资 加 以 研 
究 , 而 3D 打印 金属 零 部 件 一 直 是 研究 和 应 用 的 重点 。3D 打印 所 使 用 的 金属 粉末 一 般 要 求 
纯净 度 高 .球形 度 好 、 粒 径 分 布 罕 、 氧 含量 低 。 目 前 ,应 用 于 3D 打印 的 金属 粉末 材料 主要 有 
钛 合金 . 钼 铬 合金 ,不锈钢 和 铝 合 金 材 料 等 ,此 外 还 有 用 于 打印 首饰 用 的 金 、. 银 等 贵金属 粉末 
材料 。 





图 2-27 金属 材料 ( 饮 合 金粉 末 ) 

钛 是 一 种 重要 的 结构 金属 , 钛 合金 因 具 有 强度 高 、 耐 蚀 性 好 、 耐 热 性 高 等 特点 而 被 广泛 
用 于 制作 飞机 发 动机 压气 机 部 件 , 以 及 火箭 、 导 弹 和 飞机 的 各 种 结构 件 。 销 铬 合金 是 一 种 以 
钴 和 铬 为 主要 成 分 的 高 温 合金 , 它 的 抗 腐蚀 性 能 和 机 械 性 能 都 非常 优异 ,用 其 制作 的 零 部 件 
强度 高 . 耐 高 温 。 采 用 3D 打印 技术 制造 的 钛 合金 和 销 铬 合金 零 部 件 , 强 度 非常 高 ,尺寸 精 
确 , 能 制作 的 最 小 尺寸 可 达 1mm, 而 且 其 零 部 件 机 械 性 能 优 于 锻造 工艺 。 如 图 2-27 所 示 。 

不 锈 钢 以 其 耐 空气 、 蒸 汽水 等 弱 腐 蚀 介质 和 酸 、 碱 , 盐 等 化 学 侵蚀 性 介质 腐蚀 而 得 到 广 
泛 应 用 。 不 锈 钢 粉末 是 金属 3D 打印 经 常 使 用 的 一 类 性 价 比较 高 的 金属 粉末 材料 。3D 打 
印 的 不 锈 钢 模 型 具有 较 高 的 强度 ,而且 适合 打印 尺寸 较 大 的 物品 (如 图 2-28 所 示 )。 
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图 2-28 不锈钢 3D 打印 制品 


5， 陶 瓷 材料 
陶瓷 材料 (如 图 2-29 所 示 ) 有 具有 高 强度 ,高 硬度 、 耐 高 温 、 低 密度 .化 学 稳定 性 好 、 耐 腐蚀 
等 优异 特性 ,在 航空 航天 ,汽车 .生物 等 行业 有 着 广泛 的 应 用 。 但 由 于 陶瓷 材料 硬 而 脆 的 特 
点 使 其 加 工 成 型 尤其 困难 ,特别 是 复杂 陶瓷 件 需 通过 模具 来 成 型 。 模 具 加 工 成 本 高 .开发 周 
期 长 ,难以 满足 产品 不 断 更 新 的 需求 





图 2-29 陶瓷 材料 


3D 打印 用 的 陶瓷 粉末 是 陶瓷 粉末 和 某 一 种 恭 结 剂 粉 未 所 组 成 的 混合 物 。 由 于 黏 结 剂 
RV 激光 烧结 时 只 是 将 黏 结 剂 粉末 熔化 而 使 陶瓷 粉末 符 结 在 一 起 。 在 激光 烧 
结 之 后 ,需要 将 陶瓷 制品 放 和 人 温 控 炉 中 ,在 较 高 的 温度 下 进行 后 处 理 。 陶 瓷 粉 本 和 黏 结 剂 粉 
末 的 配 比 会 影响 陶瓷 零 部 件 的 性 能 。 黏 结 剂 分 量 越 多 ,烧结 比较 容易 ,但 在 后 处 理 过 程 中 零 
件 收 缩 比 较 大 ,会 影响 零件 的 尺寸 精度 。 笑 结 剂 分 量 少 , 则 不 易 烧 结 成 型 。 颗 粒 的 表面 形 貌 
及 原始 尺寸 对 陶瓷 材料 的 烧结 性 能 非常 重要 ,陶瓷 颗粒 越 小 ,表面 越 接近 球形 ,陶瓷 层 的 烧 
结 质量 越 好 。 
陶瓷 粉末 在 激光 直接 快速 烧结 时 液 相 表面 张力 大 ,在 快速 凝固 过 程 中 会 产生 较 大 的 热 
应 力 , 从 而 形成 较 多 微 裂 纹 。 目 前 ,陶瓷 直接 快速 成 型 工艺 尚未 成 熟 , 国 内 外 正 处 于 研究 阶 
段 ,还 没有 实现 商品 化 。 
6. 其 他 3D 打印 材料 
除了 上 上 面 介绍 的 3D 打印 材料 外 , 目前 用 到 的 还 有 彩色 石膏 材料 .人 造 骨粉 .细胞 生物 
原料 以 及 砂糖 等 材料 。 


彩色 石膏 材料 是 一 种 全 彩色 的 3D 打印 材料 ,是 基于 石膏 的 、 易 碎 ` 坚 固 且 色彩 清晰 的 
材料 。 基 于 在 粉末 介质 上 逐 层 打印 的 成 型 原理 ,3D 打印 成 品 在 处 理 完毕 后 ,表面 可 能 出 现 


细微 的 颗粒 效果 ,外 观 很 像 岩 石 ， 癌症 村 全 用 生生 全国 二 色 状 议 理 ， 因此 ,彩色 石膏 材 
料 多 应 用 于 动漫 玩偶 等 领域 。 


2.4.2 3D 打印 材料 的 选择 


那么 该 如 何 选择 3D 打印 材料 呢 ? 

传统 的 制造 机 器 在 切割 或 模具 成 型 过 程 中 不 能 轻易 地 将 多 种 原材料 融合 在 一 起 ,而 随 
着 多 材料 3D 打印 技术 的 发 展 , 我 们 有 能 力 将 不 同 原材料 融合 在 一 起 。 以 前 无 法 混合 的 原 
料 混 合 后 将 形成 新 的 材料 ,这 些 材料 色调 种 类 繁多 ,具有 独特 的 属性 或 功能 。 

在 零件 使 用 过 程 中 通常 会 有 下 面 几 个 方面 的 考虑 :成 本 、 外 观 、 细 节 表 现 力 力学 性 能 、 
化 学 稳固 性 ,温度 适应 范围 等 。 不 过 基于 零件 模型 的 制作 目的 ,大 致 可 分 为 两 类 :外 观 验证 
模型 和 结构 验证 模型 。 

(1) 外 观 验 证 模型 :由 工程 师 设 计 制 作用 于 验证 产品 外 观 的 手板 模型 或 直接 使 用 且 对 外 
观 要 求 高 的 模型 。 外 观 验证 模型 是 可 视 的 、 可 触摸 的 , 它 可 以 很 直观 地 以 实物 的 形式 把 设计 
师 的 创意 展现 出 来 ,避免 了 “ 画 出 来 好 看 而 做 出 来 不 好 看 ”的 潍 端 ”外观 验证 模型 制作 在 新 
品 研发 .产品 外 形 推荐 的 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 

基于 外 观 验证 模型 的 需求 ,建议 选用 光敏 树脂 类 3D 打印 材料 (包括 高 韧性 光敏 树脂 和 
透明 树脂 两 种 材料 ) 。 

(2) 结 构 验 证 模型 :在 产品 设计 过 程 中 从 设计 方案 到 量 产 ,一 般 需 要 制作 模具 。 模 具 制 
造 的 费用 很 高 ,比较 大 的 模具 价值 数 十 万 乃至 几 百 万 美元 ,如 果 在 开 模 的 过 程 中 发 现 结构 不 
合理 或 其 他 问题 ,其 损失 可 想 而 知 。 因 此 ,使 用 3D 打印 制作 结构 验证 模型 能 避免 这 种 损 
失 ,降低 开 模 风险 。 

基于 结构 验证 模型 的 需求 ,对 精度 和 表面 质量 要 求 不 高 的 ,建议 选择 机 械 性 能 较 好 、 价 
格 低廉 的 材料 ,比方 说 PLA、ABS 等 材料 。 

(3) 如 果 对 外 观 和 结构 强度 要 求 都 比较 高 ,建议 使 用 尼龙 3D 打印 材料 。 

其 实 3D 打印 的 主要 成 本 在 于 3D 打印 材料 的 购买 ,要 根据 自己 的 需求 选择 适合 的 材 
料 ,毕竟 无 论 做 什么 都 要 有 成 本 意识 。 


2.5 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 3D 打印 技术 的 基本 原理 .工作 流程 、 成 型 过 程 ,并 着 重 介绍 常见 3D 打印 
成 型 工艺 (SLA 、FDM、SLS、3DP、LOM) 的 原理 ,最 后 介绍 了 常见 3D 打印 材料 以 及 如 何 选 
择 3D 打印 材料 。 


术 CD MO 靖 


第 2 章 人 
3D 打 印 的 原理 


习 题 


. 请 简 述 3D 打印 技术 的 成 型 原理 。 

. 请 简 述 3D 打印 工作 流程 。 

. 3D 打印 技术 的 成 型 工艺 常见 类 型 有 哪些 ,请 简 述 其 特点 。 
，3D 打印 如 何 选择 工艺 材料 ? 
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第 3 章 3D 打印 数据 建 模 及 切片 处 理 


教学 目标 ;了解 3D 打印 的 建 模 方式 ,了 解 3D 打印 数据 获取 方法 及 不 同 数据 处 理 软 件 、 
建 模 软 件 的 区 别 。 

教学 重点 :了 解 常见 3D 打印 建 模 软件 的 特点 。 

教学 难点 :CAD 建 模 .CG 建 模 方法 区 别 的 理解 与 掌握 ,掌握 3D 打印 产品 建 模 的 注意 
事项 ,能 避免 和 修改 。 


3.1 建 模 方法 


三 维 建 模 就 是 在 三 维 制作 软件 的 虚拟 三 维 室 间 中 ,构建 出 具有 三 维特 性 的 数据 模型 。 

根据 构建 三 维 模型 的 工作 流程 ,可 以 分 为 正 向 设计 和 逆向 设计 。 正 向 设计 的 流程 通常 
是 从 概念 设计 起 步 到 CAD 建 模 。 但 对 于 复杂 的 产品 , 正 向 设计 过 程 难度 系数 大 .周期 长 、 
成 本 高 ,不 利于 产品 的 研制 开发 。 逆 向 设计 通常 是 根据 正 向 设计 概念 所 产生 的 产品 原始 模 
型 或 者 已 有 产品 来 进行 改良 ,通过 对 有 问题 的 模型 进行 直接 修改 ,试验 和 分 析 得 到 相对 理想 
的 结果 ,然后 再 根据 修正 后 的 模型 通过 扫描 和 造型 系统 一 系列 方法 得 到 最 终 的 三 维 模型 。 
逆向 设计 的 关键 是 3D 扫描 数据 的 获取 及 后 处 理 , 相 关内 容 详 见 3.2 和 3.3 节 。 

此 外 ,根据 三 维 模型 建 模 方法 的 不 同 , 可 分 为 CAD 建 模 .CG 建 模 及 其 他 建 模 方法 。 

(1) CAD 建 模 (参数 化 建 模 )。CAD 建 模 主 要 针对 需要 参数 化 建 模 设计 的 模型 ,以 参数 
为 建 模 核心 。 在 模型 中 ,参数 可 通过 “尺寸 "的 形式 来 体现 ,可 以 使 用 表达 式 来 控制 图 形 形 状 
和 变化 。 参 数 化 建 模 适 合用 于 有 苛刻 要 求 和 制造 标准 的 模型 设计 任务 (如 机 械 类 零件 ), 非 
常 适用 于 需要 定期 修改 的 设计 ,可 以 修改 或 更 改 单 个 特征 (如 孔 和 倒 角 ) ,其 余部 分 可 自动 跟 
随 改变 ,如 图 3-1 所 示 ,UG 软件 建 模 。 

(2) CG 建 模 。 计 算 机 图 形 学 (Computer Graphics，CG),CG 建 模 创建 的 是 几何 而 不 是 
特征 ,因此 它 能 更 好 地 进行 概念 构思 ,而 不 必 束 缚 于 特征 及 其 相关 性 以 及 执行 更 改 可 能 产生 
的 影响 , 建 模 的 自由 度 较 大 。 常 用 于 人 物 模 型 .动物 模型 .建筑 场景 的 创建 ,如 图 3-2 所 示 。 

(3) 其 他 建 模 方法 。 除 CAD 建 模 和 CG 建 模 外 ,还 有 一 些 其 他 建 模 方式 。 如 : Au- 
todesk 公司 的 123D CATCH 软件 ,可 采用 不 同 角度 的 模型 照片 ,合成 出 一 个 3D 模型 。 除 
此 ,国外 一 款 开 源 3D 打印 切片 软件 Cura, 可 由 导入 的 bmp ,jpg,.png 格式 图 像 , 生 成 浮雕 效 
果 的 模型 ,可 打印 出 浮雕 的 效果 ,如 图 3-3 所 示 。 

需要 注意 的 是 ,由 于 STL 文件 已 经 成 为 图 像 处 理 领 域 的 默认 工业 标准 ,因此 3D 打印 通 常 
采用 STL 格式 文件 。 所 以 ,在 三 维 软件 中 构建 完成 3D 模型 后 ,还 需要 存储 为 STL 文件 。 
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图 3-1 CAD 建 模 





图 3-3 ”浮雕 模型 


旧 3 半 [ 纯 技术 及 应 用 


此 外 ,3D 打印 文件 还 有 AMF 格式 文件 ,主要 是 增加 了 模型 的 材质 纹理、 颜色 等 信息 ， 
随 着 彩色 3D 打印 的 发 展 , 这 种 文件 格式 可 能 会 逐步 取代 STL。 不 过 ,目前 STL 仍 是 3D 打 
印 的 主流 格式 文件 。 


3.2 3D 扫描 数据 获取 与 处 理 


3.2.1 3D 扫描 数据 获取 


逆向 设计 是 将 实物 样 件 或 手工 模型 转化 为 数字 模型 ,以 便利 用 快速 成 型 系统 、 计 算 机 辅 
助 制造 (CAM) 产品 数据 管理 (PDMD) 等 先进 技术 对 其 进行 处 理 和 管理 ,并 进行 进一步 修改 
和 再 设计 优化 。 

道 向 造型 的 过 程 ,是 使 用 3D 扫描 仪 对 实物 进行 扫描 ,得 到 三 维 数据 ;然后 对 数据 进行 
加 工 修复 ,得 到 精确 描述 物体 三 维 结构 的 一 系列 坐标 数据 ;数据 导 人 三 维 建 模 软 件 后 ,再 完 
整地 还 原 出 物体 的 3D 数字 模型 。 三 维 数据 的 获取 与 处 理 是 逆向 造型 的 基础 。 

三 维 扫 描 仪 是 随 着 三 维 信息 领域 的 发 展 而 研制 开发 的 计算 机 信息 输入 的 前 端 设备 。 只 
需 对 物体 进行 扫描 ,就 能 在 计算 机 上 得 到 实物 的 三 维 立 体 图 像 。 可 用 来 检测 并 分 析 现 实 世 
界 中 物体 或 环境 的 形状 (几何 构造 ) 与 外 观 数据 (如 颜色 、 表 面 反 照 率 等 性 质 )。 

三 维 扫描 仪 大 体 分 为 接触 式 三 维 扫描 仪 和 非 接 触 式 三 维 扫描 仪 。 其 中 非 接触 式 三 维 扫 
描 仪 又 分 为 光栅 三 维 扫描 仪 ( 拍 照 式 三 维 扫描 ) 和 激光 扫描 仪 。 而 光栅 三 维 扫描 又 有 白光 扫 
描 、 蓝 光 扫 描 等 ,激光 扫描 仪 又 有 点 激光 、 线 激光 ` 面 激光 的 区 别 。 

1. 非 接 触 式 3D 数据 获取 

非 接 触 式 测量 (如 图 3-4 所 示 ) 是 以 光电 、 
电磁 等 技术 为 基础 ,在 不 接触 被 测 物体 的 表面 
的 情况 下 ,得 到 物体 表面 参数 信息 的 测量 方法 。 
非 接触 式 三 维 信息 获取 多 采用 深度 映像 技术 和 
多 传感器 技术 ,并 结合 非 线性 求解 及 其 他 规 正 
化 方法 。 

非 接触 测量 的 优点 : 





(1) 排 除 接触 测量 对 柔性 物体 测量 的 人 为 (》 
等 受 力 干扰 ; 图 3-4” 非 接触 式 扫描 一 一 白光 测量 仪 
(2) 可 以 测量 一 些 不 可 接触 的 物体 ,如 辐射 
体 、 高 温 物 体 等 ; 
(3) 因 为 是 数字 图 像 处 理 , 计 算 机 识别 ,所 以 采集 速度 较 快 。 
缺点 ; 


(1) 对 专业 知识 要 求 较 高 ,诸如 图 像 处 理 ,摄影 测量 原理 等 ; 
(2) 相 比 接触 测量 仪 关节 辟 , 三 坐标 机 等 ,精度 不 算 高 。 


第 3 章 人 
3D 打 印 数据 建 模 及 切片 处 理 
2. 接触 式 3D 数据 获取 


接触 式 三 维 信息 获取 的 基本 原理 是 使 用 连接 在 测量 装 
置 上 的 测 头 ( 探 针 ) 直 接 接触 被 测 点 ,根据 测量 装置 的 空间 
几何 结构 得 到 测量 的 坐标 。 典 型 的 接触 式 三 维 扫 描 设 备 包 
括 三 坐标 测量 机 和 关节 臂 测 量 机 (如 图 3-5 所 示 ) 。 


3.2.2 3D 扫描 后 处 理 软件 


由 于 三 维 物 体 的 复杂 多 样 性 和 测量 系统 得 到 点 云 的 海 
量 散乱 性 。 一 般 使 用 三 维 扫 描 仪 扫描 物体 得 到 三 维 数 据 Ea 
后 ,需要 三 维 扫描 软件 进行 后 处 理 , 来 补充 或 填补 一 些 没 有 , 
扫描 到 的 点 ,去掉 一 些 杂 质点 或 者 多 出 来 的 部 分 ,或 者 光滑 图 3-5 关节 辟 测 量 机 
化 表面 ,从 而 使 得 扫描 文件 更 完美 。 常 见 的 三 维 扫描 后 处 
理 软件 有 :Poly works、Imageware、Geomagic Studio、CopyCAD,、Rapidform 等 。 

1，Poly works 软件 

Poly works 是 加 拿 大 InnovMetric 公司 的 产品 , 它 能 快速 和 高 品质 地 处 理由 各 种 各 样 
的 三 维 扫描 仪 获取 的 点 云 数据 ,继而 自动 生成 多 种 通用 标准 格式 数据 。Poly works 软件 界 
面 如 图 3-6 所 示 。 
































3-6 ”Poly works 软件 界面 


Poly works 的 主要 功能 分 成 两 大 块 : 一 是 Polyworks/Modeler, 即 自动 建立 模型 。 数 据 
的 来 源 是 世界 上 的 任意 一 种 三 维 激光 扫描 仪 ;二 是 Polyworks/Inspection, 即 依据 具有 和 零 误 
差 的 CAD 设计 数据 和 用 扫描 仪 扫 描 所 得 的 实际 物品 数据 ,自动 得 出 生产 过 程 中 造成 的 人 
为 误差 报告 。 

2. Imageware 软件 

Imageware 由 美国 EDS 公司 出 品 , 后 被 德国 Siemens PLM Software 所 收购 ,现在 并 人 
旗下 的 NX 产品 线 , 是 最 著名 的 道 向 工程 软件 ,Imageware 因 其 强大 的 点 云 处 理 能 力 、 曲 面 
编辑 能 力 和 A 级 曲面 的 构建 能 力 而 被 广泛 应 用 于 汽车 ,航空 航天 、 消 费 家 电 、 模 具 、 计 算 机 
零 部 件 等 的 设计 与 制造 领域 。Imageware 的 软件 界面 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 Jmageware 软件 界面 


3，Geomagic Studio 软件 

Geomagic Studio 由 美国 Raindrop 公司 出 品 。 作 为 自动 化 逆向 工程 软件 ,Geomagic 
Studio 还 为 新 兴 应 用 提供 了 理想 的 选择 ,如 定制 设备 大 批量 生产 , 即 定 即 造 的 生产 模式 以 
及 原始 零 部 件 的 自动 重 造 。Geomagic Studio 可 以 为 CAD,CAE 和 CAM 工具 提供 完美 补 
充 , 它 可 以 输出 行业 标准 格式 ,包括 STL、IGES、STEP 和 CAD 等 众多 文件 格式 。Geomagic 
Studio 界面 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 Geomagic Studio 软件 界面 


4，CopyCAD 软件 

CopyCAD 由 英国 Delcam 公司 出 品 。 该 软件 为 数字 化 数据 的 CAD 曲面 的 产生 提供 了 
工具 。CopyCAD 能 够 接受 来 和 目 坐 标 测量 机 床 的 数据 ,同时 跟踪 机 床 和 激光 扫描 器 。Copy- 
CAD 的 软件 界面 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 CopyCAD 软件 界面 


5.Rapidform 软件 

Rapidform 由 韩国 INUS 公司 出 品 。Rapidform 提供 了 新 一 代 运 算 模 式 ,可 实时 将 点 云 
数据 运算 出 无 接 缝 的 多 边 形 曲面 ,使 它 成 为 3D 扫描 后 处 理 之 最 佳 化 接口 处 理 软件 。Rapid- 
form 也 提升 了 工作 效率 ,使 3D 扫描 设备 的 运用 范围 扩大 ,改善 扫描 品质 。Rapidform 软件 
界面 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 Rapidform 软件 界面 
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3.3 常用 三 维 建 模 软件 


2015 年 ,知名 3D 打印 公司 i. materialise 列 出 了 全 球 前 25 个 较 流 行 的 3D 建 模 工具 软 
件 , 如 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 全 球 前 25 个 较 流 行 的 3D 建 模 工 具 软 件 


其 中 ,如 AutoCAD、SketchUP、UG.、Pro/E 等 ,适用 于 CAD 建 模 , 建 模 过 程 严 格 标 有 尺 
才 的 图 像 , 即 参数 化 建 模 ;而 Blender,Rhino 等 为 CG 建 模 软件 ,可 对 素描 等 手绘 图 案 进行 
立体 化 。 

以 下 介绍 几 款 广泛 应 用 的 3D 建 模 软 件 。 


3.3.1 Blender 


Blender 是 开源 的 多 平台 轻 量 级 全 能 三 维 动画 制作 软件 。Blender 软件 界面 如 图 3-12 
所 示 。 

Blender 不 仅 支持 各 种 多 边 形 画图 ,也 能 做 出 动画 。 它 以 python 为 内 建 脚本 ,支持 ya- 
faray 演 染 器 ,同时 还 内 建 游戏 引 警 。 

Blender 支持 的 3D modeling (模型 ) 有 polygon meshesurves、NURBS, tex 以 及 me- 
taballs 。 

支持 的 动画 有 keyframes .motion curves、morphing .inverse kinematics。 它 也 提供 了 画 
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图 particle system( 粒 子 系统 )、deformation lattices( 变 形 栅 格 ) 与 skeletons( 骨 架 ), 以 及 可 
以 任意 角度 观看 的 3D 视野 (3D view with animated rotoscoping)。 值 得 注意 的 特点 有 field 
rendering( 区 域 的 描绘 )、several lighting modes (光源 的 形式 )、animation curves (运动 曲 
线 ) 等 。 


当然 Blender 也 可 以 存 取 Targa、jpeg,lris、SGIT movie、Amiga IFF 等 格式 的 文件 。 


人 Blender 2.65 





图 3-12 ” Blender 软件 
3.3.2 SketchUP 


SketchUP 软件 界面 如 图 3-13 所 示 。SketchUP 是 一 套 直 接 面 向 设计 方案 创作 过 程 的 
设计 工具 ,其 创作 过 程 不 仅 能 够 充分 表达 设计 师 的 思想 而 且 完 全 满足 与 客户 即时 交流 的 需 
要 , 它 使 得 设计 师 可 以 直接 在 电脑 上 进行 十 分 直观 的 构思 ,是 三 维 建筑 设计 方案 创作 的 优秀 
a 

SketchUP 是 一 个 极 受 欢迎 并 且 易 于 使 用 的 3D 设计 软件 ,官方 网 站 将 它 比 喻 作 电 子 设 
计 中 的 “铅笔 ”>。 它 的 主要 卖点 就 是 使 用 简便 ,人 人 都 可 以 快速 上 手 , 并 且 用 户 可 以 将 使 用 
SketchUp 创建 的 3D 模型 直接 输出 至 Google Earth 里 。@Last Software 公司 成 立 于 2000 
年 ,规模 较 小 ,以 SketchUp 而 闻名 。 

SketchbUP 软件 产品 特点 : 

(1) 独 特 简 洁 的 界面 ,可 以 让 设计 师 短 期 内 掌握 ; 

(2) 适 用 范围 广阔 ,可 以 应 用 在 建筑 .规划 园林、 景观 .室内 以 及 工业 设计 等 领域 ; 

(3) 方 便 的 推拉 功能 ,便于 设计 师 通 过 一 个 图 形 就 可 以 方便 地 生成 3D 几何 体 ,无 须 进 
行 复杂 的 三 维 建 模 ; 

(4) 快 速生 成 任何 位 置 的 前 面 , 使 设计 者 能 清楚 地 了 解 建筑 的 内 部 结构 ,可 以 随意 生成 
二 维 剖 面 图 并 快速 导 人 AutoCAD 进行 处 理 ; 

(5) 可 与 AutoCAD., Revit、3DMAX、PIRANESI 等 软件 结合 使 用 ,快速 导入 和 导出 
DWG、DXF、JPG、3DS 格式 文件 ,实现 方案 构思 、 效 果 图 与 施工 图 绘制 的 完美 结合 ,同时 提 
供与 AutoCAD 和 ARCHICAD 等 设计 工具 的 插件 ; 

《6) 自 带 大 量 门 . 窗 、 柱 .家 具 等 组 件 库 和 建筑 肌理 边线 需要 的 材质 库 ; 

(7) 准 确定 位 阴影 和 上 日照, 设计 师 可 以 根据 建筑 物 所 在 地 区 和 时 间 实 时 进行 阴影 和 日 昭 
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图 3-13 ”SketchUP Pro 软件 


分 析 ; 
(8) 可 简便 地 进行 空间 尺寸 和 文字 的 标注 ,并 且 标 注 部 分 始终 面向 设计 者 。 


3.3.3 SolidWorks 


SolidWorks 为 达 索 系统 (Dassault Systemes S. A) 下 的 子 公司 ,专门 负责 研发 与 销售 机 
械 设计 软件 的 视窗 产品 (如 图 3-14 所 示 )。 达 索 公 司 负责 系统 性 的 软件 供应 ,并 为 制造 厂商 
提供 具有 互联 网 整合 能 力 的 支援 服务 。 该 集团 提供 涵盖 整个 产品 生命 周期 的 系统 ,包括 设 
计 . 工 程 、 制 造 和 产品 数据 管理 等 各 个 领域 中 的 软件 系统 ,著名 的 CATIAV5 就 出 自 该 公司 
之 手 , 目 前 达 索 的 CAD 产品 市 场 占 有 率 居 世 界 前 列 。 
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图 3-14 Solidworks 软件 
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SolidWorks 功能 强大 、 易 学 易 用 和 技术 创新 是 SolidWorks 的 三 大 特点 ,使 得 Solid- 
Works 成 为 领先 的 .主流 的 三 维 CAD 解决 方案 。SolidWorks 能 够 提供 不 同 的 设计 方案 , 减 
少 设计 过 程 中 的 错误 以 及 提高 产品 质量 。 


3.3.4 Autodesk 123D 


Autodesk 123D 是 一 款 免费 的 3D CAD 工具 ,可 以 使 用 一 些 简 单 的 图 形 来 设计 、 创 建 、 
编辑 三 维 模型 ,或 者 在 一 个 已 有 的 模型 上 进行 修改 ,软件 界面 如 图 3-15 所 示 。 

Autodesk 123D 系列 有 6 款 工 具 , 包 括 123D Catch ,123D Creature、123D Design、123D 
Make、123D Sculpt 以 及 Tinckercad。 


一 一 





图 3-15 Autodesk 123D 软件 
3.3.5 Tinker CAD 
Tinker CAD 是 3D 软件 公司 Autodesk 的 一 款 免费 建 模 工具 ,非常 适合 初学 者 使 用 。 


本 质 上 说 ,这 是 一 款 基于 浏览 器 的 在 线 应 用 程序 ,能 让 用 户 轻 松 创建 三 维 模型 ,并 可 以 实现 
在 线 保存 和 共享 ,其 软件 界面 如 图 3-16 所 示 。 





图 3-16 Tinker CAD 软件 
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3.3,.6. -3Dlin 


3DTin 是 一 个 使 用 WebGL 技术 开发 的 3D 建 模 工具 ,可 以 在 浏览 器 中 创建 3D 模型 ， 
模型 可 以 保持 在 云端 或 导出 为 标准 的 3D 文件 格式 。 人 允许 用 户 在 网 站 上 自己 创建 ,存储 和 
分 享 3D 模型 ,无 须 下 载 编辑 软件 ,在 任何 操作 系统 下 都 能 直接 打开 使 用 。 不 过 3DTin 只 是 
一 款 在 线 编辑 工具 ,功能 上 没有 其 他 专业 3D 建 模 软件 强大 ,其 软件 界面 如 图 3-17 所 示 。 

3DTin 内 置 多 种 模型 素材 ,用 户 可 以 在 这 里 制作 简单 的 模型 。 制 作 完成 后 ,3DTin 还 支 
持 将 用 户 制作 好 的 模型 文件 导出 ,可 以 导出 成 STL.OBJ 和 DAE 模型 文件 格式 。 
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图 3-17 3DTin 软件 
3.3.7 FreeCAD 


FreeCAD 是 来 自 法 国 Matra Datavision 公司 的 一 款 开源 免费 3D CAD 软件 ,其 基于 
CAD/CAM/CAE 几何 模型 核心 ,是 一 个 功能 化 ,参数 化 的 建 模 工具 。FreeCAD 的 直接 用 
户 目标 是 机 械 工程 ,产品 设计 等 专业 设计 人 人员, 当然 也 适合 工程 行业 内 的 其 他 广大 用 户 , 比 
如 建筑 或 者 其 他 特殊 工程 行业 ,其 软件 界面 如 图 3-18 所 示 。 

FreeCAD 也 完全 支持 多 平台 ,目前 运行 在 Windows、Linux/Unix 和 Mac OSX 的 系统 ， 
所 有 平台 上 软件 有 完全 相同 的 外 观 和 功能 。 
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图 3-18 ”FreeCAD 软件 


3.3.8 3D Studio Max 


3D Studio Max; 常 被 简称 为 3D Max 或 3Ds Max, 是 Disereet 公司 开发 的 (后 被 Au- 
todesk 公司 合并 ) 基 于 PC 系统 的 三 维 动画 演 染 和 制作 软件 。 其 前 身 是 基于 DOS 操作 系统 
的 3D Studio 系列 软件 ,其 软件 界面 如 图 3-19 所 示 ， 

在 Windows NT 出 现 以 前 ,工业 级 的 CG 制作 被 SGI 图 形 工 作 站 所 垄断 。3D Studio 
Max 十 Windows NT 组 合 的 出 现 一 下 子 降低 了 CG 制作 的 门槛 ,最 先 运用 在 电脑 游戏 中 的 
动画 制作 ,后 更 进一步 开始 参与 影视 片 的 特效 制作 ,例如 《X 战 警卫》,《 最 后 的 武士 ) 等 。 在 
Discreet 3Ds Max 7 后 ,正式 更 名 为 Autodesk 3Ds Max 最 新 版 本 是 3Ds Max 2017 。 





图 3-19 3D Studio Max 软件 


3.3.9 Rhino 


Rhino 是 美国 Robert McNeel & Assoc 开发 的 PC 上 强大 的 专业 3D 造型 软件 , 它 可 以 
广泛 地 应 用 于 三 维 动画 制作 、 工 业 制 造 、 科 学 研究 以 及 机 械 设计 等 领域 。 它 能 轻易 整合 3Ds 
Max 与 Softimage 的 模型 功能 部 分 ,对 要 求 精 细 、 弹 性 与 复杂 的 3D NURBS 模型 ,有 “点 石 
成 金 ” 的 效能 。 能 输出 obj,DXF IGES、STL .3dm 等 不 同 格式 ,并 适用 于 几乎 所 有 3D 软件 ， 
尤其 对 增加 整个 3D 工作 困 队 的 模型 生产 力 有 明显 效果 , 故 使 用 3D Max、AutoCAD、MA- 
YA,、Softimage、Houdini、Lightwave 等 3D 设计 人 员 不 可 不 学 习 , 其 界面 如 图 3-20 所 示 。 

Rhino, 中 文 名 称 犀牛 ,是 一 款 超 强 的 三 维 建 模 工 具 , 大 小 才 几 十 粮 , 硬 件 要 求 也 很 低 。 
不 过 不 要 小 有 瞧 它 , 它 包 含 了 所 有 的 NURBS 建 模 功能 ,用 它 建 模 感觉 非常 流畅 ,所 以 可 经 常 
用 它 来 建 模 , 然 后 导出 高 精度 模型 给 其 他 三 维 软件 使 用 。 
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图 3-20 ”Rhino 软件 


3.3.10 Pro/Engineer 


Pro/Engineer 软件 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 旗 下 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 三 维 
软件 (如 图 3-21 所 示 )。Pro/Engineer 软件 以 参数 化 著称 ,是 参数 化 技术 的 最 早 应 用 者 ,在 
目前 的 三 维 造 型 软件 领域 中 占有 着 重要 地 位 。Pro/Engineer 作为 当今 世界 机 械 CAD/ 
CAE/CAM 领域 的 新 标准 而 得 到 业界 的 认可 和 推广 ,是 现今 主流 的 CAD/CAM/CAE 软件 
之 一 ,特别 是 在 国内 产品 设计 领域 占据 重要 位 置 。 

Pro/Engineer 和 WildFire 是 PTC 官方 使 用 的 软件 名 称 , 但 在 中 国 用 户 所 使 用 的 名 称 
中 ,并 存 着 多 个 说 法 ,比如 ProE、Pro/E、 破 衣 等 都 是 指 Pro/Engineer 软件 , proe2001、 
proe2. 0 ,proe3. 0 、proe4. 0 .proe5. 0 .creol. 0\creo2. 0 等 都 是 指 软件 的 版 本 。 
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图 3-21 Pro/Engineer 软件 


3.3,.11 Cubify Sculpt 


Cubify Sculpt 是 Geomagic Freeform 的 简化 版 ,软件 界面 简单 ,功能 却 很 强大 ,能 够 满 
足 3D 打印 爱好 者 的 一 般 建 模 需求 ,比如 制作 浮雕 ,为 模型 添加 底座 等 等 (如 图 3-22 所 示 ) 。 

Sculpt 软件 小 巧 却 功能 强大 ,用 户 可 以 像 玩 橡皮 泥 一 样 ,做 拉 ,\ 捏 , 推 , 扭 等 一 切 可 以 对 
橡皮 泥 做 的 事 , 实 现 了 技术 与 艺术 的 结合 ,使 用 户 可 以 随心 所 和 欲 地 建 模 。 

这 款 软 件 非常 适合 中 小 学 生 设计 模型 之 用 。 





图 3-22 ”Cubify Sculpt 软件 


3.3.12 Autodesk Alias Studiotools 


Autodesk Alias Studiotools 软件 是 目前 世界 上 最 先进 的 工业 造型 设计 软件 ,是 全 球 汽 
车 ,消费 品 造 型 设计 的 行业 标准 设计 工具 。Alias 软件 包括 Studio/paint、Design/Studio、 
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Studio、Surface/Studio 和 AutoStudio 等 5 个 部 分 ,提供 了 从 早期 的 草图 绘制 .造型 ,一 直到 
制作 可 供 加 工 采 用 的 最 终 模型 各 个 阶段 的 设计 工具 ,其 界面 如 图 3-23 所 示 。 





图 3-23 Autodesk Alias 软件 


.213 UG 


UG(Unigraphics NX) 是 Siemens PLM Software 公司 出 品 的 一 个 产品 工程 解决 方案 ， 
它 为 用 户 的 产品 设计 及 加 工 过 程 提供 了 数字 化 造型 和 验证 手段 。Unigraphics NX 针对 用 
户 的 虚拟 产品 设计 和 工艺 设计 的 需求 ,提供 了 经 过 实践 验证 的 解决 方案 。 其 软件 界面 如 
图 3-24 所 示 。 





图 3-24 UG NX8.5 软件 
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UG 软件 是 二 个 交互 式 CAD/CAMI 计算机 辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 ) 系 统 , 它 功能 
强大 ,可 以 轻松 实现 各 种 复杂 实体 及 模型 的 建构 。 它 在 诞生 之 初 主要 基于 工作 站 ,但 随 着 
PC 硬件 的 发 展 和 个 人 用 户 的 迅速 增长 , 它 在 PC 上 的 应 用 取得 了 迅猛 的 增长 ,已 经 成 为 模 
具 行 业 三 维 设计 的 一 个 主流 应 用 。 

后 续 我 们 在 实 训 章节 的 建 模 过 程 ,也 采用 UG 软件 ， 


3.3.14 中 望 3D 


中 望 3D 是 中 望 公司 拥有 全 球 自主 知识 产权 的 高 性 价 比 的 高 端 三 维 CAD/CAM 一 体 
化 软件 产品 ,为 客户 提供 了 入 门 级 的 产品 设计 ,模具 设计 ,CAM 加 工 的 一 体 化 解决 方案 。 
它 拥有 独特 的 Overdrive 混合 建 模 内 核 ,支持 A 级 曲面 ,支持 2~5 轴 CAM 加 工 ,其 界面 如 
图 3-25 所 示 。 
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图 3-25 中 望 3D 软件 


3.4 3D 打印 建 模 注意 事项 


当 我 们 设计 制作 一 个 用 于 展示 ,动画 或 游戏 中 的 3D 模型 时 ,通常 只 注重 模型 的 视觉 效 
果 , 基 本 上 不 需要 考虑 真实 性 。 绝 大 多 数 的 场景 和 物体 仅仅 包含 了 可 见 的 网 格 , 物 体 不 需要 
是 相互 连接 的 。 

但 当 3D 模型 采用 3D 打印 方式 制作 时 ,情况 会 有 很 多 的 不 同 。 本 节 将 主要 介绍 用 于 
3D 打印 的 三 维 模型 建构 过 程 中 需要 注意 的 事项 。 


3.4.1 物体 模型 必须 为 封闭 的 
通俗 地 说 是 “不 漏水 的 ”(watertight) ,有 时 要 检查 出 你 的 模型 是 否 存在 这 样 的 问题 是 有 
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些 困 难 。 如 果 你 不 能 够 发 现 此 问题 ,可 以 借助 一 些 软件 。 比 如 3Ds Max 的 STL 检测 (STL 
Check) 功 能 ,Meshmixer 的 自动 检测 边界 功能 。 一 些 模型 修复 软件 当然 也 是 能 做 的 ,比如 
Magics,Netfabb 等 。 如 图 3-26 所 示 , 左 边 的 模型 是 封闭 的 ,右边 的 模型 不 封闭 ,我 们 可 以 看 
到 软件 标记 的 边界 。 


打印 





图 3-26 建 模 物体 模型 必须 为 封闭 


3.4.2 建 模 物体 需要 厚度 


CG 行业 的 模型 通常 都 是 以 面 片 的 形式 存在 的 ,但 是 现实 中 的 模型 不 存在 零 厚 度 , 我 们 
一 定 要 给 模型 增加 厚度 。 如 图 3-27 所 示 。 


实体 模型 ， 有 厚度 





图 3-27 建 模 物体 需要 厚度 


3.4.3 物体 模型 必须 为 流 形 (manifold) 


流 形 (manifold) 的 完整 定义 请 参考 数学 定义 。 对 于 3D 打印 而 言 , 如 果 一 个 网 格 数 据 中 
存在 多 个 面 共 享 一 条 边 ,那么 它 就 是 非 流 形 的 (non-manifold)。 如 图 3-28 所 示 ,两 个 立方 体 
只 有 一 条 共同 的 边 , 此 边 为 四 个 面 共享 。 
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被 四 个 面 共 享 的 边 





图 3-28 ” 建 模 物 体 必须 是 流 形 


3.4.4 正确 的 法 线 方向 


模型 中 所 有 的 面 法 线 需 要 指向 一 个 正确 的 方向 。 如 果 你 的 模型 中 包含 了 错误 的 法 线 方 
向 ,我们 的 打印 机 就 不 能 够 判断 出 是 模型 的 内 部 还 是 外 部 ,如 图 3-29 所 示 。 





图 3-29 正确 的 法 线 方向 


3.4.5 物体 模型 的 最 大 尺寸 


物体 模型 最 大 尺寸 是 根据 3D 打印 机 可 打印 的 最 大 尺寸 而 定 的 。 当 模型 超过 3D 打印 
机 的 最 大 尺寸 ,模型 就 不 能 完整 地 被 打印 出 来 。 在 Cura 软件 中 , 当 模 型 的 尺寸 超过 了 设置 
机 器 的 尺寸 时 ,模型 就 显示 灰色 。 物 体 模型 最 大 尺寸 根据 您 使 用 的 机 器 而 定 ,如 图 3-30 
所 示 。 
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图 3-30 ” 建 模 物 体 尺 寸 控制 


3.4.6 物体 模型 的 最 小 厚度 


打印 机 的 喷嘴 直径 是 一 定 的 ,打印 模型 的 壁 厚 应 考虑 到 打印 机 能 打印 的 最 小 壁 厚 。 不 
然 , 会 出 现 失败 或 者 错误 的 模型 。 一 般 最 小 厚度 为 2mm, 根 据 不 同 的 3D 打印 机 而 发 生变 
化 。 如 图 3-31 所 示 。 





图 3-31 建 模 物体 厚度 考虑 喷嘴 直径 


3.4.7 预 留 容 差 度 


对 于 需要 组 合 的 模型 ,我们 需要 特别 注意 预 留 容 差 度 。 要 找到 正确 的 度 可 能 会 有 些 困 
难 , 一 般 解决 办 法 是 在 需要 紧密 接合 的 地 方 预 留 0. 8mm 的 宽度 ;给 较 宽松 的 地 方 预 留 
1. 5mm 的 宽度 。 但 是 这 并 不 是 绝对 的 ,还 得 深入 了 解 打 印 机 性 能 而 定 。 
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3.5 3D 打印 的 切片 处 理 


3D 打印 是 把 三 维 软件 制作 或 用 3D 扫描 而 得 的 数据 模型 在 现实 世界 中 用 一 些 真实 材 
料 堆积 形成 ,制造 过 程 中 需要 模型 每 一 个 截面 的 数据 图 形 。 就 好 比 是 医院 做 CT 检查 ,CT 
把 我 们 人 体 某 一 部 分 的 截面 按照 顺序 扫描 出 来 。 

切片 软件 也 就 是 把 一 个 模型 按照 Z 轴 的 顺序 分 成 若干 个 截面 ,然后 把 每 一 个 截面 打印 
出 来 ,最 后 堆 释 起 来 就 是 一 个 立体 的 实物 模型 。 

3D 打印 模型 的 成 功 与 否 , 很 大 程度 取决 于 切片 的 好 坏 。 切 片 软 件 的 主要 作用 是 将 模型 
分 层 切 片 ,根据 模型 形状 生成 不 同 的 路 径 , 从 而 生成 整个 三 维 模 型 的 GCode 代码 。 

目前 ,应 用 较 多 的 3D 打印 切片 软件 有 Cura、 Repetier-Host, Slic3r、 Magics、 simpli- 
fy3D、Makerware .XBuilder 等 。 


3.5. LU Cua 


Cura 是 由 Ultimaker 所 开发 的 切片 软件 。Cure 切片 软件 简单 ,易学 ,是 开源 免费 软件 。 
界面 的 功能 分 布 是 比较 清晰 明确 的 ,工具 栏 统一 在 左边 ,有 边 是 模型 的 显示 界面 。 如 
图 3-32 所 示 。 

Cura 目前 汉化 版 本 较 多 .比较 容易 上 手 。 国 内 还 有 许多 厂商 基于 开源 软件 二 次 开发 的 
Cura 软件 ,如 :HHORI3D 的 Cura。 


imetemdlgram 





图 3-32 cura 软件 


3.5.2 Repetier-Host 


Repetier-Host 软件 功能 丰富 ,界面 友好 ,是 一 个 应 用 广泛 的 3D 打印 软件 ,用 户 可 以 在 
这 个 软件 上 设计 模型 ,并 使 用 相应 的 3D 打印 机 进行 快速 打印 。 如 图 3-33 所 示 。 

Repetier-Host 可 将 生成 Gcode 以 及 打印 机 操作 界面 集成 到 一 起 ,另外 可 以 通过 调用 外 
部 生成 Gcode 的 配置 文件 ,很 适合 初学 者 使 用 ,尤其 是 其 手动 控制 的 操作 界面 ,用 户 可 以 很 
方便 地 实时 控制 打印 机 。 








图 3-33 RepetierHost 软件 


3.5.3 Ms 


Slic3r 是 一 款 用 于 将 STL 文件 转化 成 Gcode 的 开源 软件 , 它 具 有 生成 快速 .可 配置 参 
数 灵 活 等 特点 。 如 图 3-34 所 示 。 


3.5.4 Magics 


Magics 是 由 materialise 公司 推出 的 一 款 专业 快速 成 型 辅助 设计 软件 ,可 以 方便 用 户 对 
STL 文件 进行 测量 、 处 理 等 操作 。 对 于 处 理 STL 文件 工作 ,Magics 是 理想 的 、 完 美的 软件 
解决 方案 ,是 非常 优秀 的 STL 模型 编辑 ,修复 、 生 成 和 导出 软件 。 此 外 ,Magics 软件 还 自 带 
3D 打印 功能 以 及 切片 功能 。 如 图 3-35 所 示 。 


3.5.5 Simplify3D 


Simplify3D 是 德国 3D 打印 公司 GermanRepRap 推出 的 一 款 全 功能 打印 软件 ,支持 导 
和 不 同类 型 的 文件 ,可 缩放 3D 模型 ,修复 模型 代码 、 创 建 Gcode 并 管理 3D 打印 过 程 。 如 
图 3-36 所 示 。 
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图 3-34 Slic3r 软件 














图 3-35 Magics20 软件 


3.5.6 Makerware 


Makerware 是 MakeBot 的 专用 切片 软件 。Makerware 的 界面 设计 美观 ,软件 优化 完 
善 , 键 位 设计 合理 ,使 用 流畅 , 转 码 速度 较 迅 速 , 稳 定 。 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-36 ”Simplify3D 软件 





图 3-37 Makerware 软件 


3.5.7 XBuilder 


XBulider 也 是 市 面 上 常见 的 3D 打印 切片 软件 之 一 。 软 件 界面 友好 操作 简单 ,功能 丰 
富 。 如 图 3-38 所 示 。 
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图 3-38 ”XBuilder 软件 


3.6 本章 小 结 


本 章 针 对 3D 打印 技术 的 建 模 思路 、 建 模 方 法 进行 了 详细 讲解 ,对 不 同 的 3D 扫描 后 处 
理 软件 .3D 打印 的 建 模 软件 .3D 打印 的 切片 软件 进行 介绍 和 对 比 。 同 时 ,特别 强调 了 3D 
打印 建 模 的 注意 事项 。 


习 题 


. 一般 来 说 ,3D 打印 的 建 模 方 法 有 哪些 ? 

. 简 述 3D 扫描 数据 获取 过 程 。 

， 3D 扫描 后 处 理 软件 有 什么 作用 ? 

. 简 述 3D 打印 建 模 软件 的 特点 (三 款 以 上 ) 。 
. 简 述 3D 打印 建 模 过 程 中 应 注意 的 事项 。 


一 
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第 4 章 3D 打印 技术 应 用 技巧 


教学 目标 : 了解 3D 打印 表面 改善 常用 方法 及 不 同 处 理 方法 的 特点 ,了 解 3D 打印 设计 
的 特点 ,了 解 3D 打印 常见 质量 问题 及 改善 方法 ,了 和 解 3D 打印 的 成 型 技巧 ， 
了 解 3D 打印 设备 的 基本 维护 。 

教学 重点 :3D 打印 结构 设计 思路 、 建 模 要 求 的 理解 ,3D 打印 常见 质量 问题 及 改善 方法 
的 理解 。 

教学 难点 :3D 打印 成 型 技巧 的 理解 与 掌握 ,3D 打印 设备 的 维护 。 


4.1 3D 打印 表面 改善 


虽然 3D 打印 能 够 制造 出 高 品质 的 零件 ,但 不 得 不 说 ,零件 上 逐 层 堆积 的 纹路 是 肉眼 可 
见 的 ,特别 是 有 大 量 支 撑 的 情况 。3D 打印 出 来 的 物品 表面 还 是 会 比较 粗糙 ,这 往往 会 影响 
用 户 的 判断 ,尤其 当 外 观 是 零件 的 一 个 重要 因素 时 ,就 需要 进行 表面 改善 。 

3D 打印 模型 常见 的 表面 改善 方法 有 砂纸 打磨 、 溶 剂 浸 泡 和 溶剂 时 蒸 等 。 


4.1.1 和 砂纸 打磨 


砂纸 打磨 是 利用 砂纸 摩擦 去 除 模型 表面 的 凸 起 ,平整 模型 表面 的 纹理 。 可 以 用 手工 打 
磨 或 者 使 用 砂 带 磨 光 机 这 样 的 专业 设备 。 砂 纸 打磨 是 一 种 廉价 且 行 之 有 效 的 方法 ,一 直 是 
3D 打印 零 部 件 后 期 抛光 最 常用 、 使 用 范围 最 广 的 技术 。 

砂纸 打磨 在 改善 比较 微小 的 零 部 件 时 会 有 问题 ,因为 它 是 靠 手 动 或 机 械 地 往复 运动 来 
打磨 的 ,人 手 够 不 到 的 地 方 就 打磨 不 了 。 一 般 用 FDM 技术 打印 出 来 的 产品 往往 有 一 圈 轿 
的 纹路 ,用 砂纸 打磨 消除 手机 壳 大 小 的 纹路 ,需要 15 分 钟 左 右 , 但 如 果 表 面 结构 复杂 ,时间 
往往 会 翻 倍 。 关 键 在 于 细节 。 如 果 零 件 有 精度 和 耐用 性 的 最 低 要 求 ,一 定 要 记 住 不 要 过 度 
打磨 ,要 提前 计算 好 打磨 去 多 少 的 材料 ,否则 过 度 打 磨 会 使 得 零 部 件 变形 报废 。 


4.1.2 溶剂 浸泡 


ABS 溶 于 丙酮 .醋酸 乙 酯 、 氯 仿 等 绝 大 多 数 常见 有 机 溶剂 ,因此 可 利用 有 机 溶剂 的 溶解 
性 对 ABS 材质 的 3D 打印 模型 进行 表面 改善 。 

溶剂 浸泡 能 快速 消除 模型 表面 的 纹路 ,但 要 合理 控制 浸泡 时 间 。 时 间 过 短 无 法 消除 模 
型 表面 的 纹路 ,时 间 过 长 容易 出 现 模型 溶解 过 度 ,导致 模型 的 细微 特征 缺失 和 模型 变形 。 

目前 ,市场 可 购买 专门 用 于 3D 打印 模型 的 ABS 抛光 液 ,操作 简单 ,将 3D 打印 模型 浸 
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泡 在 溶剂 中 搅拌 , 待 其 表面 达到 需要 的 光洁 效果 即 可 取出 。 





4.1.3 表面 喷 砂 


如 图 4-1 所 示 ,表面 喷 砂 也 是 常用 的 模型 表面 改善 工艺 ,操作 人 员 手 持 喷嘴 朝 着 抛光 对 
象 高 速 喷射 介质 小 珠 从 而 达到 抛光 的 效果 。 喷 砂 改善 一 般 比较 快 ,5~-10 分 钟 即 可 改善 完 
成 ,改善 过 后 产品 表面 光滑 ,有 均匀 的 亚 光 效 果 。 





图 41 表面 喷 砂 处 理 


喷 砂 改善 比较 灵活 ,可 用 于 大 多 数 FDM 材料 。 它 可 用 于 从 产品 开发 到 制造 的 各 个 阶 
受 , 从 原型 设计 到 生产 都 能 用 。 喷 砂 改善 喷射 的 介质 通常 是 很 小 的 塑料 颗粒 ,一 般 是 经 过 精 
细 研 磨 的 热塑性 颗粒 。 据 了 解 ,RedEye 最 常 采 用 这 些 热 塑性 的 塑料 珠 , 因 为 它们 比较 耐 
用 ,并 且 能 够 提供 一 个 从 轻微 到 严重 的 磨损 范围 进行 喷涂 。 此 外 ,小 苏打 也 是 很 好 的 喷 砂 介 
质 ,因为 它 不 是 太 硬 ,虽然 它 可 能 比 塑料 珠 不 易 清洁 。 

因为 喷 砂 改善 一 般 是 在 一 个 密闭 的 腔 室 里 进行 ,所 以 它 能 改善 的 对 象 是 有 尺寸 限制 的 。 
在 RedEye, 其 能 够 改善 的 最 大 零 部 件 的 大 小 为 24 英寸 X32 英 
寸 X32 英寸 ,而 且 整 个 过 程 需要 用 手 拿 着 喷嘴 ,一 次 只 能 改善 
一 个 模型 ,因此 不 能 规模 应 用 。 

喷 砂 改善 还 可 以 为 对 象 零 部 件 后 续 进 行 上 漆 、 涂 层 和 镀层 
做 准备 ,这 些 涂 层 通常 用 于 强度 更 高 的 高 性 能 材料 。 


4.1.4 溶剂 重 蒸 


蒸汽 鲜 里 ,其 底部 有 已 经 达到 沸点 的 液体 。 蒸汽 上 升 可 以 融化 
零件 表面 2pm 左右 的 一 层 , 几 秒 钟 内 就 能 把 它 变 得 光滑 闪 亮 。 
如 图 4-2 所 示 ,该 产品 中 间 的 部 分 就 经 过 了 溶剂 页 蒸 改 善 。 
溶剂 政 蒸 被 广泛 应 用 于 消费 电子 .原型 和 医疗 应 用 。 该 方 
法 不 会 显著 影响 零件 的 精度 。 但 是 与 喷 砂 改善 相似 也 有 尺寸 





图 4-2 溶剂 看 蒸 处 理 


限制 ,最 大 改善 零件 尺寸 为 3 英尺 X2 英 尽 X3 英尺 。 另 外 溶剂 熏蒸 也 可 对 ABS 和 ABS- 
M30 材料 进行 改善 ,这 是 常见 的 耐用 的 热塑性 塑料 。 
4 -S00 jf 


因为 除了 全 彩 砂岩 的 打印 技术 可 以 做 到 彩色 3D 打印 之 外 ,其 他 的 一 般 只 可 以 打印 单 
种 颜色 。 有 的 时 候 需 要 对 打印 出 来 的 物件 进行 上 色 , 例 如 ABS 塑料 、 光 敏 树脂 ,尼龙 ,金属 
等 ,不 同 材料 需要 使 用 不 一 样 的 颜料 ,如 图 4-3 所 示 。 





图 4-3 上 和 色 表 面 处 理 


4.2 3D 打印 结构 设计 


3D 打印 有 很 多 优点 ,能 够 生产 出 超常 规 理念 的 复杂 结构 零件 是 它 的 最 大 特点 ;可 以 使 
零件 在 保证 其 强度 的 前 提 下 大 幅度 减少 材料 的 应 用 和 减轻 零件 的 重量 。 零 件 结构 设计 对 发 
挥 3D 打印 优点 起 着 举足轻重 的 作用 ,这 需要 我 们 打破 传统 设计 理念 ,充分 发 挥 想象 力 和 创 
造 力 。 本 节 结 合 现 有 的 资料 报道 和 业内 一 些 工程 师 的 经 验 为 您 推荐 几 种 3D 打印 零件 设计 


4.2.1 以 轻 量化 为 目的 


轻 量 化 的 设计 要 求 就 需要 零件 在 结构 上 进行 拓扑 优化 。 拓 扑 结构 优化 优点 在 于 在 减少 
材料 用 量 的 同时 仍 可 满足 零件 功能 要 求 。3D 打印 是 拓扑 优化 复杂 结构 设计 方案 最 便捷 的 
制备 方法 。 这 在 航空 航天 领域 具有 重要 意义 ,可 以 显著 降低 飞机 或 飞行 器 重量 。 以 减速 板 
支架 为 例 ,如 图 4-4 所 示 ,传统 技术 制造 的 钛 合金 支架 重量 达 430. 3g, 通 过 结构 优化 设计 后 
重量 减轻 22%。 

目前 常 采 用 的 轻 量 化 结构 有 以 下 几 种 : 
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(a) 传统 支架 结构 (b) 拓扑 优化 的 结构 
图 4-4 结构 优化 对 比 


1. 检 架 / 刚 架 结 构 

梅 架 结构 是 由 一 些 细 杆 通 过 一 些 节 点 相连 而 成 ,能 在 节省 材料 ,实现 打印 要 求 的 同时 ， 
满足 所 需 的 物理 强度 、 受 力 稳 定性 、 自 平衡 性 的 要 求 。 

如 图 4-5 所 示 为 Eurostar E3000 通信 卫星 上 传统 支架 结构 与 优化 后 的 检 架 结构 。 检 架 
结构 是 由 铝 合金 经 3D 打印 一 体 化 制造 成 的 ,整体 重量 较 传统 制造 的 减轻 35% ,而 刚性 增 
加 40%。 





图 4-5 ”Eurostar E3000 通信 卫星 上 传统 支架 结构 与 优化 后 的 术 架 结构 


另外 还 有 根据 桥架 结 构 和 衍生 的 蒙 皮 一 刚 架 结构 , 即 外 
表面 是 薄 壁 结构 内 部 为 匀 接 的 杆 件 。 这 种 结构 运用 在 3D 
打印 技术 中 可 以 体现 为 薄 壁 加 铵 接 支 撑 杆 件 的 形式 。 

2. 点 阵 夹 芯 结 构 

点 阵 夹 芯 结构 在 减 重 过 程 中 的 特点 在 于 优化 结构 的 同 
时 亦 能 保证 材料 足够 的 强度 。 在 航空 航天 工业 中 ,点 阵 夹 
芯 结构 常 被 用 于 制作 各 种 壁 板 , 可 用 于 翼 面 、 舱 面 ` 舱 盖 , 地 
板 、 消 音 板 、 隔 热 板 ; 卫 星星 体外 壳 等 的 制备 。 如 图 入 6 所 示 
为 一 种 点 阵 夹 芯 结构 的 减 震 梁 。 

点 阵 结 构 在 减 重 的 同时 ,也 可 起 到 其 他 特殊 作用 。 

如 图 4-7 所 示 ,航空 发 动机 润 油 系 统 的 材料 为 Tr6AT 
4V 油气 分 离 器 。 其 工作 原理 为 将 回 油 中 的 气体 分 离 ,这 种 图 4-6 ”优化 的 减 震 梁 
网 格 结构 孔隙 率 高 达 95%, 致 密度 降 低 到 0. 5g/cm ,可 使 
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得 油气 混合 物 经 过 时 ,小 油 滴 被 吸附 于 分 离 器 内 。Rolls-Royce 公司 使 用 这 种 结构 实现 了 油 
气 分 离 效率 高 达 99% 。 这 种 结构 在 制造 过 程 中 问题 在 于 未 熔融 的 金属 粉 未 黏附 在 框架 上 
难以 去 除 。 





图 4-7 Ti6AlL-4V 油气 分 离 器 
3. 中 空 结构 
中 空 结构 为 外 壳 为 薄 壁 内 部 中 空 或 内 部 添加 简单 支柱 的 结构 。 这 种 结构 缺点 在 于 需要 
内 部 支撑 ,上 且 支 撑 难 以 去 除 或 无 法 去 除 , 如 图 4-8 所 示 。 





图 4-8 ,中 空 结构 


4.2.2 以 生物 相 容 性 为 目的 


医学 植 入 体 中 的 多 和 孔 及 胞 格 结构 需要 采用 利于 骨 铝 生长 和 细胞 迁移 的 贯通 式 开 孔 结 
构 。 同 时 也 为 了 避免 由 于 金属 高 的 弹性 模 量 造成 的 “应 力 屏蔽 ?现象 ,保证 植 大 体 的 力学 性 
能 与 真实 骨 结 构 相 匹配 ,就 需要 采用 3D 打印 特有 的 多 孔 结构 / 胞 格 结构 设计 ,根据 需要 对 
孔 的 类 型 、 孔 径 尺 才 、 孔 壁 厚 度 及 孔隙 率 进 行 设计 后 完成 打印 过 程 。 

《 粉 床 熔 融 技术 在 医疗 植 人 体制 造 中 的 应 用 ;一 文中 介绍 了 四 种 多 孔 结 构 / 胞 格 结构 单 
元 ,其 构造 与 为 实现 轻 量化 要 求 的 点 阵 夹 世 结构 类 似 。 但 是 目的 不 同 , 其 目的 在 于 保证 结构 
单元 组 成 的 生物 植 人 体 具 有 良好 的 生物 相 容 性 。 以 图 4-9 中 Arcam 公司 EBM 技术 制造 散 
和 白 杯 为 例 ,经 过 生物 体 实 验证 明 ,这 种 结构 植 人 体 有 较 好 的 生物 相 容 性 , 孔 结构 内 有 大 量 的 
骨 组 织 长 人 。 
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图 4-9 多 孔 结 构 髋 白 杯 


4.2.3 其 他 复杂 结构 


1. 空间 异型 管道 结构 

空间 异型 管道 传统 的 制造 工艺 为 注塑 成 型 .铸造 等 ,传统 工艺 除去 高 的 制造 成 本 和 长 的 
生产 周期 外 ,对 于 管道 需要 的 复杂 样 条 曲线 很 难 一 次 制备 成 功 。 随 型 冷却 技术 将 模具 制造 
与 3D 打印 相 结 合 来 解决 空间 管道 复杂 形状 成 型 的 问题 。 

如 图 4-10 所 示 为 Linear 公司 利用 随 型 冷却 技术 制备 的 空间 异型 管道 结构 。 





图 4-10 空间 异型 管道 


2. 一 体 化 复杂 结构 

一 体 化 复杂 结构 又 分 为 静态 机 构 和 动态 机 构 。 其 中 静态 机 构 设 计 中 最 有 名 的 当 属 GE 
的 喷 油 嘴 。 动 态 一 体 化 机 构 特点 在 于 免 组 装 、 可 实现 动态 连接 ,传统 机 械 构件 都 需要 分 步 加 
工 各 单 件 ,然后 将 单 件 装配 起 来 。 而 3D 打印 可 节省 装配 步骤 ,直接 得 到 免 组 装 的 整体 机 
构 。 典 型 代表 一 一 万 向 节 , 如 图 4-11 所 示 。 
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如 图 4-12 所 示 为 宝马 DTM 采用 SLM 技术 制备 的 铝 合 金水 泵 轮 。 这 种 一 体 化 高 精度 
的 零件 适合 赛车 运动 等 恶劣 的 环境 。 
在 航空 航天 领域 的 复杂 结构 还 包括 发 动机 或 导弹 用 小 型 发 动机 整体 叶 盘 、 增 压 涡轮 , 支 
座 . 吊 耳 ,起 落架 等 结构 。 





图 4-11 一 体 化 复杂 结构 万 向 节 图 412 铝 合金 水 硝 轮 


3. 空间 自由 曲面 结构 

空间 自由 曲面 结构 采用 传统 方法 是 很 难 或 者 无 法 加 工 的 。 

例如 ,发 动机 叶片 是 这 种 薄 壁 复杂 自由 曲面 的 典型 代表 ,如 图 4-13 所 示 。 传 统 的 铸造 
方法 和 数控 加 工 技术 制备 的 叶片 ,分 别 存在 表面 质量 差 、 加 工效 率 低 的 缺点 。 增 材 制造 技 术 
为 制造 出 几何 精度 高 .表面 质量 好 的 叶片 提供 了 技术 条 件 。 另 外 还 可 将 点 阵 夹 世 结 构 与 自 
由 曲面 结构 相 结 合 , 实 现 复杂 曲面 轻 量化 的 目的 。 














图 4-13 发 动机 叶片 


以 及 与 此 类 似 的 空间 自由 曲面 多 和 孔 结 构 , 如 图 4-14 所 示 , 是 一 种 薄 壁 管状 燃烧 室 。 
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图 4-14 薄 壁 管状 燃烧 室 


4.3 3D 打印 常见 质量 问题 及 改善 


4.3.1 半边 


1. 问题 
模型 底部 一 个 或 多 个 角 疙 起 ,无 法 水 平 附着 于 打印 平台 ,会 导致 顶部 结构 出 现 横 向 裂 
痕 , 如 图 4-15 所 示 。 





图 415 恋 边 


2. 原因 

翘 边 是 常见 问题 ,往往 发 生 于 第 一 层 塑 料 因 冷却 而 收缩 时 模型 边缘 而 卷 起 。 

3. 改善 方法 

使 用 加 热 打 印 床 ;使 塑料 保持 一 定 温度 ,不 至 于 固化 一 一 这 称 为 “玻璃 化 转变 温度 ”, 就 
可 使 第 一 层 材 料 平坦 地 附着 于 打印 床 。 

在 打印 床上 均匀 地 涂 上 一 层 薄 薄 的 胶水 ,增加 第 一 层 材 料 的 附着 力 ,如 图 4-16 所 示 。 

确保 打印 床 水 平 。 
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也 可 增加 垫子 结构 ,来 加 固 打 印 平台 的 黏着 力 。 
值得 注意 的 是 即使 打印 机 有 加 热 床 ,还 是 建议 用 胶水 ,并 且 调 平 打印 床 。 





图 4-16， 瓯 边 改 善 方法 


4.3.2 3D 打印 “大 象 腿 ” 


1. 问题 
模型 底部 ( 即 第 一 层 ) 比 设计 的 尺寸 宽 ; 如 图 4-17 所 示 。 





图 4-17 3D 打印 “大 和 象 腿 ” 


2. 原因 

为 了 避免 锈 边 过 程 中 ,用 户 常 常会 压 扁 第 一 层 材料 ,这 容易 使 底部 突出 成 为 * 大 象 腿 ”。 
也 可 能 随 着 模型 重量 的 增加 而 对 第 一 层 材料 形成 挤 压 ,如 果 此 时 底层 还 未 固化 (尤其 是 打印 
机 有 加 热 床 的 情况 下 )* 就 可 能 出 现 此 问题 。 

3. 改善 

要 想 同 时 避免 各 边 和 “大 象 腿 ”, 有 点 难 。 为 了 尽 可 能 减少 模型 底部 的 突起 ,建议 调 平 打 
印 床 ,打印 喷头 略微 远离 打印 床 ( 但 不 要 太 远 ,否则 模型 就 无 法 荞 附 了 )。 此 外 ,略微 降低 打 
印 床 温度 。 

也 可 以 在 设计 3D 模型 时 ,在 模型 的 底部 挖 个 小 倒 角 。 从 5 毫米 和 45 的 倒 角 开始 试 
验 , 直 至 最 理想 的 效果 。 
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4.3.3 第 一 层 的 其 他 问题 


1. 问题 
第 一 层 材料 黏附 不 理想 ,因此 有 些 结构 出 现 了 松散 ;或 是 底部 出 现 了 不 需要 的 材料 线 。 
如 图 4-18 所 示 。 





图 4-18 第 一 层 出 现 松散 或 出 现 不 需要 的 材料 


2. 原因 

这 是 打印 床 没有 调 平 的 典型 案例 。 如 果 喷 嘴 离 打印 床 太 远 ,底面 就 会 出 现 不 需要 的 线 
条 ,或 者 第 一 层 无 法 黏附 。 如 果 喷 嘴 靠 得 太 近 , 就 会 结 块 。 

此 外 ,打印 床 要 尽 可 能 干 交 。 打 印 平台 的 指纹 印 可 能 会 影响 第 一 层 的 黏附 。 

3. 改善 

使 用 打印 机 软件 重新 调 平 打印 平台 。 

清理 打印 平台 上 的 指纹 印 。 

打印 前 涂 上 一 层 薄 薄 的 胶水 。 


4.3.4 底部 结构 收缩 


1. 问题 

模型 底部 零 部 件 四 陷 。 

2, 原因 

加 热 床 温度 过 高 。 

加 热 挤 出 后 的 塑料 像 橡 胶 一 样 , 先 展 开 , 然 后 冷却 收缩 。 打 印 床 的 热度 只 能 传递 到 一 定 
高 度 ( 取 决 于 温度 ) ,此 高 度 以 下 的 塑料 保温 和 可 延展 时 长 超过 上 方 的 塑料 材料 。 因 此 , 受 上 
层 重 量 的 挤 压 , 底 部 可 能 会 四 陷 。 

3. 改善 

降低 打印 床 温 度 。 有 些 打印 机 的 打印 床 默认 温度 是 75C ,然而 PLA 材料 的 最 佳 温度 
是 50 一 60C 。 此 外 ,打印 机 内 低 处 的 冷却 风扇 应 全 速 转 动 。 

打印 小 型 模型 时 ,建议 一 次 打印 两 份 或 者 同时 打印 两 件 不 同 的 模型 。 如 此 一 来 ,打印 头 
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在 每 一 层 停 留 的 时 间 就 会 延长 。 
打印 底座 大 的 模型 时 ,不 要 降低 打印 床 温度 ,和 否则 .容易 普 边 。 


4.3.5 倾斜 的 打印 件 / 层 错位 


1. 问题 
如 图 4-19 所 示 ;模型 的 上 层 移 位 。 





图 4-19 错位 
2， 原因 
X 轴 或 立轴 的 打印 头 不 易 移 动 。 


X 轴 或 Y 轴 没 有 对 齐 , 也 就 是 说 没有 构成 100% 的 直角 。 

有 滑轮 没有 固定 到 位 。 

3. 改善 

关 掉 打印 机 电源 ,徒手 试 试 是 否 能 轻松 移动 各 轴 。 如 果 感 觉 僵硬 ,或 者 某 个 方向 更 易 / 
较 难 移动 ,那么 在 轴 上 抹 油 进行 润滑 。 

检查 各 轴 是 否 对 章 : 向 打印 机 左 侧 和 右 侧 移动 打印 头 . 检 查 滑 块 间距 和 两 边 的 滑轮 。 重 
复 此 步骤 ,检查 打印 机 前 后 方向 。 如 果 存 在 未 对 齐 的 情况 , 松 开 有 问题 的 滑轮 螺丝 ,略微 推 
动 滑 块 ,对 齐 轴 ， 然 后 紧 固 螺丝 。 另 一 轴 重 复 上 述 步 又。 

检查 滑轮 的 螺丝 是 否 紧 固 , 需 要 的 话 ,， 进行 加 固 。 


4.3.6 层 未 对 齐 


1. 问题 
模型 中 间 的 一 些 层 出 现 位 移 , 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 位 移 


2， 原因 

打印 机 皮带 没有 紧 固 。 

顶板 没有 加 固 ,围绕 底板 摇晃 。 
Z 轴 有 一 根 杆 不 够 直 。 

3. 改善 

检查 皮带 ,根据 需要 进行 加 固 。 
检查 顶板 ,根据 需要 进行 加 固 。 
检查 Z 轴 杆 ,更 换 不 直 的 杆 。 


4.3.7 丢失 层 


1,， 问题 

由 于 跳 过 了 某 些 层 , 导 致 产品 存在 间 际 。 

2, 原因 

由 于 某 些 原因 ,打印 机 未 能 在 本 该 打印 的 层 提供 所 需 的 塑料 材料 ,这 就 称 为 (临时 ) 未 挤 
出 。 可 能 是 细 丝 (比如 直径 有 差异 ) . 细 丝 卷 . 送 丝 轮 存 在 问题 或 者 晓 嘴 堵塞 。 

打印 床 摩擦 造成 暂时 性 的 卡 死 ,这 是 由 于 垂直 杆 没有 完全 与 线性 轴承 对 齐 。 

Z 轴 杆 或 轴承 存在 问题 : 杆 牌 曲 . 脏 或 抹 油 过 度 。 

3. 改善 

找到 杆 和 轴承 的 问题 ,并 解决 。 比 如 ,如 果 油 太 多 , 那 就 探 掉 。 

如 果 杆 和 轴承 没有 对 齐 ,查阅 打印 机 用 户 指 南 , 了 解 矫 正方 式 。 

找到 未 挤 出 的 原因 会 比较 难 。 检 查 细 丝 卷 和 送 丝 系统 ;打印 测试 ,看 看 问题 有 没 重 
现 一 一 这 有 助 于 找到 问题 。 


4.3.8 ”高 个 模型 出 现 裂痕 


1. 问题 
侧面 出 现 裂痕 ,此 问题 在 高 个 模型 中 尤其 多 见 。 
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2， 原 因 

顶部 材料 比 底部 材料 降温 快 因为 加 热 床 的 温度 无 法 传递 至 高 处 。 因 此 ,顶部 材料 
的 黏合 度 降 低 。 

3. 改善 


将 挤 出 机 温度 提高 10"C ;打印 床 温度 提高 5 一 10"C 。 
4.3.9 下 陷 


1. 问题 
上 表面 出 现 凹 陷 , 基 至 有 洞 ,如 图 4-21 所 示 。 


=p” 





图 4-21 下 陷 


2. 原因 
通常 是 由 于 冷却 存在 问题 或 上 表面 不 够 厚实 。 
3. 改善 


打印 上 表面 时 ,将 冷却 风扇 设 置 为 最 高 速 。 
确保 上 表面 至 少 有 6 层 厚 度 。 


4.3.10 拉丝 


1. 问题 
模型 零 部 件 间 出 现 不 需要 的 塑料 丝 , 如 图 4-22 所 示 。 
2. 原因 
打印 头 在 非 打 印 状态 下 移动 时 ,打印 头 滴 落 部 分 细 丝 。 
3。 改善 


大 多 数 打 印 机 都 有 回 缩 功能 。 启 动 此 功能 后 ,在 非 打 印 状 态 下 移动 打印 头 前 打印 机 就 
会 缩 进 细 丝 。 这 样 就 不 会 有 多 余 的 塑料 材料 从 打印 头 滴 落 ,形成 拉丝 了 。 确 保 在 分 层 软 件 
中 启动 此 功能 。 
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图 4-22 拉丝 


4.4 3D 打印 的 成 型 技巧 


4.4.1 45" 法 则 


任何 超过 45" 的 突出 物 都 需要 额外 的 支撑 材料 或 是 高 明 的 建 模 技 巧 来 完成 模型 打印 ， 
而 有 些 3D 打印 的 支撑 结构 比较 难处 理 。 添 加 支撑 既 耗 费 材料 ,又 难处 理 ,而 且 处 理 之 后 会 
破坏 模型 的 美观 。 因 此 ,要 记 住 45 法 则 如 图 4-23 所 示 。 





图 4-23，45 "法 则 打印 案例 
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4.4.2 尽量 避免 使 用 支撑 材料 


支撑 材料 去 除 后 会 在 模型 上 留 下 印记 , 且 去 除 的 过 程 也 会 非常 耗 时 。 因 此 ,模型 设计 时 
要 尽量 不 考虑 采用 支撑 材料 的 结构 ,以 便 直接 进行 3D 打印 。 


4.4.3 设计 打印 底座 


用 于 3D 打印 的 模型 底面 最 好 是 平坦 的 ,这 样 既 能 增加 模型 的 稳定 性 ,又 不 需要 增加 支 
撑 。 可 以 直接 用 平面 截取 底座 获得 平坦 的 底面 ,或 者 添加 个 性 化 的 底座 。 

尽量 避免 使 用 内 建 的 打印 底座 ,否则 一 方面 会 降低 打印 速度 , 另 一 方面 根据 不 同 软件 或 
打印 机 的 设 定 , 内 建 的 打印 底座 可 能 会 难以 去 除 并 且 损 坏 模型 的 底部 。 


4.4.4 了 解 打印 机 极限 


了 解 待 打印 模型 的 细节 ,有 没有 一 些微 小 的 凸 出 物 或 是 零件 因为 太 小 而 无 法 使 用 桌面 
级 3D 打印 机 打印 。 要 特别 注意 3D 打印 机 一 个 很 重要 但 常常 被 忽略 的 参数 : 线 宽 (Thread 
Width) 。 

线 宽 是 由 打印 机 喷头 的 直径 来 决定 的 ,大 部 分 的 打印 机 拥有 直径 是 0. 4mm 或 0. 5mm 
的 喷头 。 用 3D 打印 机 画 出 来 的 圆 ,大 小 都 至 少 是 线 宽 的 两 倍 。 举 例 来 说 ,一 个 0. 4mm 的 喷 
头 画 出 来 的 圆 最 小 直径 是 0.8mm ,而 0. 5mm 的 喷头 画 出 来 的 圆 最 小 直径 则 是 Imm。 


4.4.5 连接 零件 选择 合适 容许 公差 

为 需要 连接 的 模型 设计 合适 的 容许 公差 。 设 计 合适 公差 的 技巧 是 :在 需要 紧密 接合 的 
地 方 ( 压 合 或 联结 物件 ) 预 留 0. 2mm 的 宽度 ;给 较 宽 松 的 地 方 ( 枢 纽 或 箱 盖 ) 预 留 0. 4mm 的 
宽度 。 

4.4.6 适度 的 使 用 外 壳 


对 精度 要 求 比 较 高 的 模型 ,不 要 使 用 过 多 的 外 壳 , 如 对 于 印 有 微小 文字 的 模型 来 说 ,多 
余 的 外 壳 会 让 这 些 精 细 处 模糊 掉 。 


4.4.7 善 用 线 宽 


善 用 线 宽 。 例 如 ,如 果 想 要 制作 一 些 可 以 弯曲 或 是 厚度 较 薄 的 模型 ,可 以 将 模型 厚度 设 
计 成 一 个 线 宽厚 。 


4.4.8 调整 打印 方向 以 求 最 佳 精度 


应 该 以 可 行 的 最 佳 分 辩 率 方向 来 作为 模型 的 打印 方向 。 例 如 ,熔融 沉积 (Fused-Fila- 
ment Fabrication,FFF) 技 术 的 打印 机 ,只 能 控制 Z 轴 方 向 的 精度 ,因为 XY 轴 的 精度 已 经 由 
线 宽 决定 了 。 如 果 模 型 有 一 些 精细 的 设计 ,要 确认 一 下 模型 的 打印 方向 是 否 有 能 力 印 出 精 
细 特 征 。 
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如 果 需 要 ,可 以 将 模型 切 成 好 几 个 区 抉 来 打印 ,然后 再 重新 组 装 。 

4.4.9 根据 压力 来 源 调整 打印 方向 


由 于 3D 打印 是 “分 层 制 造 , 逐 层 秋 加 ”的 ,所 以 , 层 与 层 之 间 的 强度 相对 较 弱 。 因 此 ,应 
该 调整 适合 的 打印 方向 ,让 打印 线 垂直 于 应 力 施加 处 。 
同样 ,在 打印 的 过 程 中 ,大 尺寸 模型 可 能 会 在 打印 人 台 上 冷却 时 , 沿 着 Z 轴 的 方向 裂 开 。 


4.5 3D 打印 设备 维护 


设备 维护 及 常见 打印 问题 处 理 是 3D 打印 专业 人 员 的 必 备 技能 。 本 小 节 以 UP Plus2 
3D 打印 机 为 例 ,说 明 3D 打印 机 的 常用 维护 与 操作 技巧 。 


4.5.1 喷嘴 清理 


多 次 打印 之 后 喷嘴 可 能 会 覆盖 一 层 氧 化 的 ABS。 当 打印 机 打印 时 ,氧化 的 ABS 可 能 
会 熔化 ,造成 模型 表面 点 型 变色 ,因此 需要 定期 清洗 喷嘴 。 

清洗 喷嘴 的 方法 如 下 :(1) 预 热 喷嘴 ,熔化 被 氧化 的 ABS;(27 使 用 一 些 耐 热 材 料 , 例 如 
纯 棉 布 或 软 纸 清 理 喷嘴 ,如 图 4-24 所 示 。 





图 4-24 清理 喷嘴 


由 于 3D 打印 的 丝 材 长 时 间 暴 露 在 外 ,容易 吸附 空气 中 灰 村 和 其 他 杂质 ,积聚 在 喷嘴 内 
部 ,影响 丝 材 正常 喷 出 ,甚至 造成 喷嘴 堵塞 。 在 打印 工作 时 ,可 以 通过 观察 丝 材 表 面 质量 和 
测量 喷嘴 喷 出 丝 材 的 直径 来 了 解 喷 嘴 的 工作 情况 。 当 喷 出 丝 材 直径 明显 小 于 喷嘴 出 丝 口 直 
径 或 表面 粗糙 时 , 则 说 明 喷 嘴 内 部 积聚 杂质 ,需要 进行 喷嘴 清理 。 
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“UP Plus2 3D 打印 机 喷嘴 ” 芍 通 步骤 ; (1) 加 热 喷 嘴 温 度 至 最 高 温度 ,用 喷嘴 扳手 顺 时 
针 取 出 喷嘴 ;(2) 用 酒精 灯 烧 热 晓 嘴 , 待 堵塞 的 物质 自然 挥发 即 可 ;(3) 喷 嘴 冷 却 后 ,清洗 并 安 
装 。 如 图 4-25 所 示 。 








图 4-25 UP Plus 2 清理 喷嘴 


4.5.2 打印 平台 水 平 校准 


3D 打印 ,要求 打 印 平台 具有 较 高 的 水 平 度 , 因 为 打印 平台 的 水 平 度 直接 影响 打印 初始 
阶段 喷嘴 与 打印 平板 之 间 间 际 的 均匀 程度 。 间 际 过 大 ,容易 出 现 基底 手边 ;而 间 际 过 小 , 则 
容易 堵塞 喷嘴 。 

在 正确 校准 喷嘴 高 度 之 前 ,需要 检查 喷嘴 和 打印 平台 四 个 角 的 距离 是 否 一 致 。 

UP Plus2 3D 打印 机 ,可 借助 “水 平 校准 器 ?检测 打印 平台 的 水 平 情况 。 也 可 通过 软件 
中 的 “自动 水 平 校准 ?选项 ,在 打印 数据 生成 过 程 中 ,使 用 水 平 校准 器 依次 对 平台 的 九 个 点 进 
行 校准 ,并 自动 对 打印 工作 平台 各 个 位 置 进行 补偿 。 

若 打 印 平 台 水 平 程度 较 差 时 ,可 通过 调节 平台 底部 的 弹簧 来 矫正 。 拧 松 一 个 螺丝 ,平台 
相应 的 一 角 将 会 升 高 。 拧 紧 或 近 松 螺丝 ,直到 喷嘴 和 打印 平台 四 个 角 的 距离 一 致 。 如 
图 4-26 所 示 。 


4. 5.3 ”垂直 校准 


垂直 校准 可 以 确保 打印 平台 完全 沿 着 X 轴 .立轴 和 2 轴 的 水 平方 向 进行 。UP Plus2 
3D 打印 机 控制 软件 附带 校准 模型 文件 。 垂 直 校 准 需 借助 校准 模型 ,操作 步骤 如 下 : 

(1) 校 准 模型 打印 完成 后 ,测量 X1 和 X2 的 长 度 , 从 3D 打印 菜单 中 打开 校准 对 话 框 ,在 
相应 的 文本 框 中 输入 Xl1 和 X2 的 测量 值 , 如 图 4-27 所 示 。 

(2) 取 下 工 形 组 件 ,测量 其 偏差 ,如 图 4-28 所 示 。 在 Z 对 话 框 中 输入 准确 值 。 如 果 此 值 
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图 4-26 平台 水 平 校准 


在 偏离 右 侧 ,输入 Z 框 中 的 值 就 是 一 个 正 的 数值 。 如 果 此 值 在 偏离 左 侧 ,输入 Z 框 中 的 值 
就 是 一 个 负 值 。 

(3) 测 量 中 心 组 成 部 分 的 高 度 , 在 不 进行 缩放 的 情况 下 应 该 是 40mm。 在 H 框 校准 对 
话 框 中 输入 测量 的 准确 值 。 
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图 4-27 校准 界面 
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图 4-28 检测 垂直 校准 模型 打印 结果 


4.6 ”本章 小 结 


本 章 对 3D 打印 技术 应 用 技巧 进行 了 详细 讲解 ,包括 :表面 改善 ,3D 打印 结构 设计 ,成 
型 过 程 中 常见 质量 问题 及 改善 ,3D 打印 的 成 型 技巧 及 设备 简单 维护 方法 。 


习  “ 题 


,列举 3D 打印 产品 表面 处 理 方法 ,并 说 明 其 特点 。 
. 简 述 3D 打印 结构 设计 要 求 。 

. 列举 3D 打印 常见 质量 问题 及 改善 方法 。 

有 哪些 3D 打印 的 成 型 技巧 7 

. 简 述 UP Plus 2 3D 打印 设备 的 常规 维护 方法 。 
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第 5 蔷 SLA 及 正 癌 造型 实例 : 
深 鸣 . 手机 共鸣 音箱 


教学 目标 : 了 解 SLA 技术 的 成 型 特点 和 实施 过 程 , 了解 3D 打印 产品 正 向 设计 的 方法 
及 过 程 。 

教学 重点 :3D 打印 SLA 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ,3D 打印 后 处 理 方 法 的 理解 。 

教学 难点 :产品 正 向 造型 设计 思路 、 建 模 要 求 的 理解 与 掌握 ,SLA 成 型 技术 技巧 的 理解 
与 掌握 。 


5.1 案例 描述 


瓷 鸣 ， 手 机 共鸣 音箱 (以 下 简称 音箱 ,如 图 5-1 所 示 ) 由 “器 道 品 牌 创 始 人 李 锋 设计 ， 
2013 年 获 德国 红 点 设计 概念 奖 ,2015 年 获 中 国 工 业 设 计 界 最 高 奖 一 一 红星 奖 。 








图 5-1 资 鸣 "手机 共鸣 音箱 


共鸣 音箱 的 工作 原理 是 : 当 手 机 放 和 人 共鸣 音箱 的 座 模 内 时 ,音乐 就 会 通过 声 孔 进入 共鸣 
腔 , 在 这 里 形成 共鸣 ,从 而 增 大 音量 ,加重 低音 ,然后 从 左右 两 个 出 声 口 传 出 ,进而 使 单 孔 出 
声 的 手机 形成 了 立体 声效 果 ( 如 图 5-2 所 示 ) 。 

本 案例 是 一 个 典型 的 正 向 设计 , 即 根据 产品 的 功能 定位 ,完成 产品 的 概念 设计 ,包括 : 产 
品 的 工作 原理 、 设 计 关 键 点 及 外 形 等 ;然后 制作 产品 的 测试 模型 ,以 验证 产品 是 否 达到 设计 
目标 。 

从 自然 扩 音 效果 和 低 碳 环保 的 角度 来 考虑 ,产品 的 测试 原型 应 该 选择 陶瓷 材料 制 成 。 
因为 陶瓷 质地 坚实 细密 .表面 光滑 , 殴 击 声 清脆 悦耳 ,具有 独特 的 音质 和 音色 ,自古 就 是 制作 
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只 有 这 一 个 出 声 孔 
图 5-2 共鸣 音箱 原理 示意 


乐器 的 良好 材料 。 但 由 于 音箱 从 设计 到 产品 ,需要 经 过 对 形态 .尺度 .重心 .出 音 孔 朝向 、. 手 
机 的 放置 位 置 和 角度 进行 反复 的 计算 和 测试 ,而 陶瓷 器 具 制 作 工 艺 复杂 、 价 格 较 高 制作 时 
间 较 长 ,用 作 测 试 原型 费时 费力 。 

3D 打印 技术 不 仅 可 以 精准 地 还 原 设计 细节 ,而 且 制 造 速度 快 。 因 此 ,3D 打印 技术 可 帮 
助 用 户 在 产品 开发 过 程 中 快速 得 到 产品 的 样机 ,以 供 设计 验证 与 功能 验证 ,检验 产品 可 制造 
性 和 可 装配 性 等 ,能 加 快 产品 的 实用 化 和 商业 化 的 进程 。 

本 例 是 一 个 共鸣 音箱 ,结构 相对 简单 ,但 需要 较为 光滑 的 表面 ,因此 选择 激光 立体 光 固 
化 (SLA) 快 速成 型 方法 来 进行 模型 制造 较为 合适 。 

如 何 用 3D 打印 技术 制作 测试 模型 呢 ? 首先 要 从 模型 的 三 维 设计 开始 。 


5.2 设计 思路 


5.2.1 产品 功能 定位 


本 例 作 为 手机 共鸣 音箱 ,在 设计 之 初 , 首 先 要 考虑 的 就 是 音箱 和 使 用 者 之 间 的 位 置 关 
系 。 根 据 现实 的 使 用 情景 分 析 , 手 机 在 使 用 音箱 播放 音乐 时 ,一般 是 放置 在 桌面 上 ,所 以 在 
设计 音箱 时 要 特别 考虑 人 耳 与 声 源 的 位 置 关系 (如 图 5-3 所 示 ) 。 





图 5-3 人 机 位 置 关系 
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可 以 看 出 : 


e 声音 的 传播 相对 于 人 耳 来 说 是 倾斜 问 上 。 
e@ 手机 屏幕 相对 于 人 眼 来 说 也 是 倾斜 向 上 。 


根据 以 上 分 析 的 使 用 环境 ,条件 以 及 使 用 体验 ,绘制 出 已 形成 的 概念 图 如 图 5-4 所 示 。 





图 5-4 概念 图 


剖析 概念 图 ,可 以 明确 并 最 终 形成 对 手机 音箱 组 成 和 结构 的 设计 ,如 5-5 所 示 





图 5-5 手机 音箱 设计 


本 次 设计 的 手机 音箱 包括 : 
e@ 手机 座 槽 (用 于 放置 手机 ); 


@ 声 孔 (手机 与 音箱 之 间 的 传 声 道 ,处 于 隐藏 部 位 ,概念 图 上 就 没有 单独 给 予 其 介绍 ); 
e 传 声 道 (音箱 发 声 的 部 位 ); 
e 底 垫 (让 音箱 “站 稳 ” 的 部 分 ) 。 
5.2.2 产品 设计 关键 
1. 外 形 设计 关键 


考虑 到 前 述 的 设计 构想 和 主题 ,本 例 中 手机 音箱 的 外 形 采 用 弧 形 外 观 。 弧 形 由 环形 切 
割 而 来 (如 图 5-6 所 示 )。 切 割 的 形状 ,已 经 决定 了 声 道 的 位 置 , 若 要 满足 声 道 传 声 倾斜 向 上 
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的 条 件 就 要 用 底 垫 来 辅助 形成 ,所 以 底 垫 的 位 置 是 一 个 比较 关键 的 地 方 。 手 机 座 模 的 位 置 
也 因此 需要 处 于 与 底 垫 对 应 的 地 方 。 


a 手机 座 模 
声 孔 
Zz 中 心 环 
-i 
底 执 





图 5-6 弧 形 外 观 


2. 底 垫 和 手机 座 槽 设计 关键 
用 Z 中 心 环 来 解析 底 垫 和 手机 座 槽 所 处 的 位 置 以 及 底 执 的 关键 (如 5-7 所 示 )。 


-OG 人 


底 垫 的 关键 加 入 座 模 
图 5-7 手机 座 槽 位 置 和 底 垫 的 关键 


3. 声 道 设 计 关 键 
底 垫 的 位 置 巧妙 地 让 瓷 鸣 音箱 "站立 " 起 来 ,使 传 声 道 可 以 倾斜 向 上 (如 5-8 所 示 ) 。 


“DO 


外 形 不 受 底 垫 影 响 


图 5-8” 声 道 位 置 设计 


5.2.3 产品 三 视图 


根据 上 面 一 系列 的 细节 分 析 绘 制 瓷 鸣 ， 手 机 共鸣 音箱 的 三 视图 (如 图 5-9 所 示 ) 。 
至 此 ,设计 完毕 。 
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正视 图 “一 





G 


一 ” 顶 视图 EE 
< —™ 


< 一 底 垫 作用 下 


图 5-9 次 鸣 ， 手 机 共鸣 音箱 三 视图 


5.3 正 向 造型 数据 建 模 


本 例 所 需 的 三 维 模型 采用 主流 的 三 维 建 模 软件 UG NX 来 完成 。 

实体 建 模 就 是 利用 建 模 软件 的 实体 建 模 模块 所 提供 的 功能 ,将 二 维 轮廓 图 延伸 成 为 三 
维 的 实体 模型 ,然后 在 此 基础 上 添加 所 需 的 特征 ,如 抽 壳 、 钻 孔 、 倒 圆 角 等 。 除 此 之 外 ， 
UG NX 实 体 模块 还 提供 了 将 自由 曲面 转换 成 实体 的 功能 ,如 将 一 个 曲面 增 厚 成 为 一 个 实 
体 ,将 若干 个 围 成 封闭 空间 的 曲面 缝合 为 一 个 实体 等 。 


5.3.1 总 体 分 析 
应 用 实体 建 模 和 草图 等 命令 ,完成 如 图 5-10 所 示 零 件 “ 瓷 鸣 ” 的 实体 造型 设计 。 
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图 5-10 资 鸣 2D 图 


5.3.2 设计 分 本 


UG NX 的 特征 建 模 实际 上 是 一 个 仿真 零件 加 工 的 过 程 ,如 图 5-11 所 示 , 图 中 表达 了 零 
件 加 工 与 特征 建 模 的 一 一 对 应 关系 。 


体 素 特征 基准 轴 
az 二 (毛坯 ) > | | Er 
扫 掠 特征 基准 坐标 系 
倒 角 、 拔 模 孔 、 槽 、 腔 
| ( 精 加 工 )|< 二 一 | ( 粗 加 工 ) 
抽 壳 、 阵 列 凸 热 、 凸 台 


5-11 建 模 一 般 流程 





本 例 是 一 个 艺术 造型 的 手机 共鸣 音箱 。 它 的 外 形 结构 简洁 ,主要 由 音箱 主体 及 中 间 手 
机 座 槽 组 成 ,整体 是 一 个 空心 的 壳 体 ,属于 特殊 类 型 的 实体 造型 。 

对 于 手机 音箱 的 设计 除了 要 用 到 实体 建 模 操作 命令 外 ,还 要 运用 草图 、 曲 线 造 型 命令 才 
能 完成 。 此 外 ,在 细节 设计 中 ,会 遇 到 一 些 特殊 的 操作 技巧 ,如 基准 平面 创建 . 倒 圆 角 、 抽 壳 
等 方法 。 


上 3DH 印 技术 及 应 用 
依据 产品 2D 图 ,手机 音箱 的 建 模 思路 如 图 5-12 所 示 , 由 图 可 知 其 三 维 模型 设计 过 程 可 
按 以 下 步 又 进行 : 
(1) 创 建 手机 音箱 主体 ,其 形状 是 一 段 弧 形 圆 环 。 
(2) 创 建 手机 座 楷 及 音箱 放置 平面 。 
(3) 细 节 设计 ,主要 包括 抽 党 、 音 箱 孔 及 圆 角 设计 ，。 








音箱 主体 手机 座 槽 细节 设计 
图 5-12 手机 音箱 设计 拆 分 
创建 完成 后 的 手机 音箱 数 模 如 图 5-13 所 示 。 





图 5-13 手机 音箱 3D 模 型 图 


5.3.3 建 模 实施 


1. 创建 音箱 主体 

(1) 绘 制 扫 掠 轨迹 曲线 草图 

使 用 “草图 ”命令 ,进入 (XC-YC) 平 面 ,用 “ 圆 ”命令 画 出 直径 490 的 圆 形 。 单 击 “ 完 成 草 
图 ”按钮 ,如 图 5-14 所 示 完 成 扫 掠 轨迹 曲线 草图 。 

(2) 创 建 截面 轮廓 椭圆 


首先 ,调整 “WCS 方向 " 国 轩 坐标 系 ,将 ZC 轴 沿 着 YC 轴 旋 转 一 90”; 如 图 5-15WCS 坐标 
系 所 示 。 
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图 5-14 扫 掠 轨迹 曲线 


| 


图 5-15 WCS 动态 坐标 调整 
然后 ,选择 “插入 ”曲线 ”椭圆 ”命令 ,进入 (XC-YC) 平 面 ,用 “椭圆 ”命令 ,在 选择 条 中 
选择 “象限 点 中 站 ,设置 棋 圆 的 长 半 轴 25, 短 半 轴 26. 5, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,完成 截面 轮廓 椭 
圆 创 建 ,如 图 5-16 所 示 。 





图 5-16 创建 椭圆 曲线 


(3) 扫 掠 拉 伸 主体 

选择 “插入 ”曲面 “ 扫 掠 ”命令 ,在 截面 对 话 框 中 选择 椭圆 ,在 引导 线 对 话 框 中 选择 草图 
中 创建 的 直径 490 的 圆 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 椭圆 环 的 扫 掠 ,如 图 5-17 所 示 。 

(4) 修 前 椭圆 环 

首先 ,创建 修剪 曲线 草图 。 如 图 5-18 所 示 中 两 条 直角 即 为 修剪 曲线 。 
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图 5-18 绘制 两 条 直线 
然后 ,选择 刚刚 创建 的 草图 曲线 进行 拉 伸 完成 修剪 平面 的 创建 ,如 图 5-19 所 示 。 





图 5-19 创建 修 前 平面 
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最 后 , 单 击 “ 修 剪 体 ” 命 令 ,如 图 5-20 所 示 ,完成 对 椭圆 环 的 修 前 得 到 音箱 的 主体 结构 。 





图 5-20 修剪 椭圆 环 


2. 创建 手机 座 槽 及 底 盐 

01) 创建 WCS 坐标 系 , 选 择 椭圆 中 心 点 

调整 坐标 系 角度 ,选择 YZ 平面 旋转 点 ,输入 角度 30 ,如 图 5-21 所 示 , 完 成 手机 座 模 坐 
标 系 创建 。 





图 5-21 创建 WCS 坐标 系 


(2) 绘 制 手机 座 槽 及 声 孔 曲线 草图 
选择 XC-YC 平面 进入 草图 界面 ,完成 如 图 5-22 所 示 草 图 创建 。 





图 5-22 手机 座 槽 及 声 孔 曲线 
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(3) 创 建 手机 座 覃 
选择 “ 拉 伸 ”命令 , 单 击 “ 确 定 ” 完 成 手机 座 槽 的 创建 ,如 图 5-23 所 示 。 








图 5-23 ”创建 手机 座 模 


(4) 创 建 音箱 底 垫 
利用 “修剪 体 ” 命 令 对 主体 进行 裁剪 。 如 图 5-24 所 示 ,完成 底 垫 的 创建 。 








图 5-24 创建 音箱 底 垫 


3. 细节 设计 

(1) 抽 壳 处 理 

利用 “ 抽 壳 ”命令 ,如 图 5-25 所 示 , 选择 椭圆 环 的 两 个 侧面 ,输入 厚度 为 tmm, 单 击 “ 确 
定 ? 按 钮 ,完成 壳 体 创建 。 

(2) 创 建 声 孔 

选择 “ 拉 伸 ”命令 ,如 图 5-26 所 示 , 依 次 选择 拉 伸 截面 及 方向 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,完成 声 
孔 的 创建 ,如 图 5-27 所 示 。 

(3) 圆 角 处 理 

如 图 5-28 所 示 ,对 手机 音箱 外 观 进行 倒 圆 角 。 

如 图 5-29 所 示 为 手机 音箱 整体 造型 。 


中 104 


第 5 章 化 
SLA 及 正 向 造型 实例 : 次 网 "手机 共鸣 音箱 





图 5-25 抽 壳 处 理 








图 5-26 拉 伸 声 孔 





5-27 声 孔 的 效果 
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图 5-28 对 整体 进行 倒 圆 角 





图 5-29 次 哆 。 手 机 共鸣 音箱 的 整体 造型 


5.4 数据 处 理 


设计 完成 ,首先 要 将 三 维 数 模 设 计 文 件 转化 输出 成 快速 成 型 设备 能 够 运行 的 数据 文件 。 
数 模 分 层 处 理 软件 可 以 看 作 数 模 和 快速 制造 之 间 的 桥梁 ,拥有 对 数据 进行 检查 、 修 复 、. 优 化 
和 分 层 处 理 等 功能 。 数 据 处 理 技 术 对 数 模 进行 分 层 处 理 ,并 将 其 处 理 成 层 片 文件 格式 后 送 
入 3D 打印 设备 ,3D 打印 设备 接收 数据 处 理 后 的 层 片 文 件 即 可 开始 进行 快速 成 型 制造 。 

本 例 中 使 用 的 数据 处 理 软件 是 比利时 Materialise 公司 推出 的 Magics( 如 图 5-30 所 示 ) 
专业 STL 文件 处 理 软 件 , 软 件 功能 详 见 第 11 章 。 通 过 软件 将 数 模 文 件 从 模 态 结构 转换 成 
数字 结构 , 接 下 来 的 操作 都 是 在 数字 结构 下 进行 的 ,而 数据 处 理 的 方法 及 精度 也 直接 影响 成 
型 件 的 质量 。 


$5.4.1 导入 文件 
在 Magics 中 导 人 设计 数 模 (如 图 5-31 所 示 ), 导 人 方式 很 简单 。 
5.4.2 检查 修复 


将 音箱 的 数 模 放置 在 虚拟 的 加 工 平 台 上 ,打开 修复 向 导 , 对 零件 的 数 模 进 行 诊断 和 修 
复 。 三 维 数 模 从 模 态 到 数字 的 转化 ,会 不 可 避免 地 产生 一 些 错误 ,常见 的 错误 有 法 向 错误 、 
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Materialsej * 2 
营 页 生物 学 工程 快 水 成 型 颅 颌 面 HE 软件 试 用 下 载 

| 原型 制造 工业 我 们 的 产品 研发 与 开发 上 说 询 最 务 设计 





化 30 机 型， 分析 志 件 吉利 在 SL 种 型 上 伏 恨 关 
航 30 愉 更 ， 商 计 特 证 ,主席 损 千 大 











图 5-31 导入 三 维 数据 模型 


间隙 错误 ,特征 丢失 错误 等 。Magics 的 修复 向 导 功 能 强大 ,可 以 轻松 修复 翻转 三 角形 、 坏 
边 . 洞 等 各 种 缺陷 ,软件 会 自动 进行 分 析 和 修复 ,使 之 成 为 完好 的 STL 文件 。 如 图 5-32 
所 示 。 


5.4.3 零件 摆 放 


确定 好 数据 模型 无 误 后 ,就 要 调整 零件 在 加 工 平台 上 的 摆 放 位 置 和 和 角度。 对 于 光 固 化 
快速 成 型 技术 来 讲 , 零 件 在 加 工 平台 上 如 何 摆 放 , 对 加 工时 间 、 加 工效 率 和 加 工 质量 都 会 有 
影响 。 很 多 数据 处 理 软件 提供 自动 摆 放 零件 的 功能 ,可 依据 零件 的 几何 形状 ,自动 对 零件 进 
行 嵌 套 排放 ,针对 多 个 零件 同时 加 工 的 情况 ,可 使 加 工 平台 上 摆 放 的 零件 最 多 ,加 工时 间 最 
短 , 且 保证 加 工时 零件 之 间 不 会 相互 和 干涉。 当然 这 一 点 是 针对 多 个 零 部 件 同 时 制造 的 情况 ， 
用 以 提高 生产 效率 ,对 于 本 例 来 讲 , 作 为 单独 制造 的 零件 ,音箱 模型 放置 在 加 工 平 台中 央 即 
可 (如 图 5-33 所 示 ) ,至 于 具体 摆 放 角度 和 方向 要 根据 零件 结构 及 支撑 结构 来 确定 。 
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图 5-33 音箱 模型 在 加 工 平 台 上 的 初步 摆 放 


5.4.4 生成 支撑 


在 快速 成 型 制造 中 ,大 多 数 零件 都 需要 用 到 支撑 。 支 撑 的 作用 不 仅仅 是 支撑 零件 ,提供 
附加 稳定 性 ,也 是 为 了 防止 零件 变形 。 零 件 变形 可 能 是 由 于 热 应 力 、 过 热 或 者 添加 材料 时 刊 
板 的 横向 扰动 引起 的 ,通过 支撑 结构 ,以 最 少 的 接触 点 完成 热量 传递 ,可 以 获得 表面 质量 较 
好 的 零件 ,也 方便 零件 的 后 处 理 。Magics 有 自动 生成 支撑 的 功能 模块 ,可 以 自动 ,简单 , 快 
捷 地 生成 支撑 结构 。 支 撑 的 适用 性 和 可 靠 性 对 于 零件 的 最 终 表 面 质量 至 关 重 要 。 

本 例 在 生成 支撑 前 ,需要 设置 零件 的 加 工 方向 ,加 工 方向 决定 着 支撑 的 生成 ,同时 支撑 
会 对 表面 质量 带 来 影响 ,这 一 点 在 立体 光 固 化 快速 成 型 中 尤为 明显 。 首 先 设置 的 是 零件 的 
加 工 底面 (如 图 5-34 所 示 )。 
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(b) 竖 直 方向 





(©) 倾斜 方向 


图 5-34 音箱 模型 在 加 工 平台 上 的 放置 方向 


如 图 5-34 所 示 的 三 种 放置 方向 中 ,以 音箱 较为 平滑 的 底面 作为 设置 底面 水 平 放置 时 如 
图 5-35 所 示 ,支撑 水 平 架构 在 音箱 底部 ,但 是 底部 的 支撑 结构 较 薄 且 竖 直 放 置 ,在 制 件 取出 
和 后 处 理 时 较 难 进行 ,不 易 移 除 , 在 去 除 支 撑 的 过 程 中 有 破坏 零件 的 风险 。 以 竖 直 方向 放置 
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(如 图 5-36 所 示 ) ,产生 的 支撑 最 少 , 有 利于 节省 支撑 材料 ,但 是 支撑 相对 不 够 稳定 ,可 能 会 
在 加 工 过 程 中 出 现 变形 ,也 不 是 合适 的 选择 。 综 合 以 上 两 种 方向 的 优点 ,选择 一 定 角 度 倾斜 
放置 音箱 模型 (如 图 5-37 所 示 ) ,增加 底部 支撑 的 厚度 和 宽度 ,提高 支撑 的 稳定 性 ,并 且 通 过 
创建 带 角度 的 支撑 ,降低 后 处 理 的 复杂 性 。 重 新 选 好 底面 后 自动 生成 支撑 结构 。 
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图 5-35 水 平方 向 放置 的 音箱 模型 的 支撑 结构 





图 5-36 垂直 方向 放置 的 音箱 模型 的 支撑 结构 


支撑 创建 完成 后 预览 ,观察 支撑 是 否 合理 ,如 不 合理 要 删除 相关 支撑 ,重新 调整 零件 的 
摆 放 及 角度 ,然后 再 次 生成 支撑 预览 ,直至 满意 。Magies 还 有 支撑 修改 、 增 加 、 删 除 、 查 看 等 
功能 (如 图 5-38 所 示 ), 使 用 者 可 以 根据 实际 需求 和 经 验 对 自动 生成 的 支撑 进行 修改 、 删 除 
等 操作 。 支 撑 结 构 的 类 型 有 块 类 支撑 \ 柱 类 支撑 等 多 种 ,为 用 户 提 供 更 多 的 选择 ,用 户 可 依 
照 实际 需求 和 加 工 条 件 选 择 合适 的 支撑 结构 。 支 撑 结 构 确 认 好 后 ,要 进行 保存 和 输出 的 
人 作 2 


5.4.5 切片 处 理 


完成 所 有 支撑 编辑 工作 后 , 即 可 开始 对 模型 进行 切片 处 理 并 保存 文件 送 到 快速 成 型 设 
备 上 进行 加 工 了 。 切 片 处 理 是 数据 处 理 的 重要 步骤 ,是 将 3D 模型 转化 为 3D 打印 设备 本 身 
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图 5-37 ”倾斜 方向 放置 的 音箱 模型 的 支撑 结构 
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图 5-38 Magics 支撑 功能 列表 及 各 项 参数 


可 执行 的 代码 (如 G 代码 、M 代码 等 ) 的 过 程 。 打 开 切 片 对 话 框 (如 图 5-39 所 示 ) ,设置 相关 
参数 。 修 复 参 数 采 用 默认 值 即 可 ,不 用 改动 。 设 置 切片 参数 ,其 中 切片 厚度 即 激光 成 型 每 扫 
描 一 层 固 化 的 厚度 ,对 话 枢 中 两 处 切片 厚度 的 数据 要 保持 一 致 。 需 要 注意 的 是 ,应 勾 选 “ 包 
含 支撑 ”, 和 否则 切片 文件 不 包含 支撑 文件 ,会 直接 导致 坏 件 。 设 置 完 毕 后 ,可 以 预览 整个 加 工 
过 程 ,确认 无 误 后 选择 合适 的 保存 位 置 保 存 生成 关 cli 及 * _s. cli 两 个 文件 ,并 将 切片 生成 的 
文件 按 机 器 型 号 拷贝 至 相应 的 文件 夹 ,至 此 整个 数据 处 理 过 程 就 完成 了 。 
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图 5-39 Magics 切片 功能 对 话 框 及 相关 参数 


5.5 模型 成 型 过 程 


得 到 切片 数据 后 , 即 可 转 人 快速 成 型 设备 开始 加 工 了 。 将 切片 数据 导入 SLA 快速 成 型 
设备 。 可 先 在 设备 上 模拟 整个 零件 制作 过 程 ,再 次 检查 是 否 有 不 当 之 处 以 便 及 时 修改 ,还 可 
以 看 到 系统 预 估 的 制作 加 工时 间 :方便 安排 生产 (如 图 5-40 所 示 ) 。 

整个 SLA 快速 成 型 过 程 ,几乎 不 需要 人 工 操作 ,点 击 “ 开 始 ” 即 开始 加 工 , 设 备 系 统 界面 
实时 反映 总 加 工 高 度 、 当 前 加 工 高 度 , 支 撑 速 度 , 填 充 速 度 、 轮 廓 速度 及 扫描 线 间距 等 参数 ， 
方便 操作 人 员 实 时 监控 加 工 过 程 。 另 有 形象 化 的 加 工 进程 演示 界面 ,直观 地 展示 当前 加 工 
状态 ,以 便 及 时 发 现 有 无 加 工 失误 之 处 ,可 以 及 时 暂停 。 在 加 工 平台 上 ,可 以 清晰 地 看 到 激 
光 的 扫描 路 线 ( 如 图 5-41 所 示 )。 光 人 敏 树脂 经 激光 照射 固化 , 层 层 亚 加 成 型 ,最 终 制 成 产品 
(如 图 5-42 所 示 ) 。 

整个 快速 制造 过 程 持续 4 小 时 左右 ,大 大 节省 了 制造 时 间 。 快 速成 型 的 最 后 一 步 是 沥 
干 附着 在 此 时 得 到 的 产品 表面 的 多 余 材 料 ( 如 图 5-43 所 示 )。 随 后 ; 转 至 后 处 理 平台 ,等 待 
进行 去 除 支撑 清洗 ,二 次 光 固 化 和 打磨 等 后 处 理工 序 。 

SLA 快速 成 型 设备 参数 如 下 表 5-1 所 示 。 


D112 





第 5 靠 GC 
S— 
SLA 及 正 问 造型 实例 : 瓷 鸣 " 手机 共鸣 音箱 





图 5-40 SLA 快速 成 型 设备 操作 系统 界面 





图 5-41 音箱 SLA 快速 成 型 加 工 平台 现场 





图 5-42 SLA 快速 成 型 制 成 的 音箱 产品 
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图 5-43 ” 沥 干 附着 在 成 型 产品 上 的 多 余 树 脂 
表 5-1 瓷 鸣 .手机 共鸣 音箱 SLA 快速 成 型 设备 参数 
案例 名 称 次 鸣 。 手 机 共鸣 音箱 
成 型 方式 SLA 成 型 材料 | 光敏 树脂 9000 
设备 型 号 上 海 联 厅 RS6000 
成 型 方向 由 下 到 上 
支撑 结构 和 材料 有 /支撑 材料 和 模型 材料 相同 
曝光 原理 激光 束 在 材料 表面 进行 逐 点 扫描 
成 型 尺寸 600mm X 600mm X 400mm 
分 层 厚度 0.05 一 0, 25mm 
快速 成 型 | 三 0, 1% XL(LE100mm) 
成 型 精度 或 
t+0, 1%X LCL>100mm) 
激光 功率 500/1000mW 
光斑 直 es 0.12 一 0. 20mm 
扫描 速 上 6 一 10my/s 
外 形 尺 . 1460mm XxX 1250mm X 1900mm 











成 型 设备 提供 商 


快速 成 型 得 到 初步 产品 后 ,还 要 对 其 进行 必要 的 后 处 理工 序 才 能 


5.6.1 去 除 支 撑 


上 海 联 泰 科技 股份 有 限 公司 


5367 成 型 后 处 理 


音箱 的 支撑 有 外 部 的 支撑 和 腔 体 内 部 对 悬 空 本 支撑 。 两 部 分 支撑 都 是 


整体 呈 蜂 窝 形 。 外 部 支撑 和 部 分 内 部 支撑 只 需要 
图 5-45 所 示 ) ,处 理 支 撑 时 要 戴 防 护 手 套 。 
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下 部 


得 到 最 终 的 产品 。 


块 状 支撑 ， 
用 手轻 轻 竹 掉 即 可 去 除 ( 如 图 5- 
的 支撑 待 酒精 清洗 时 边 洗 边 去 除 。 
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图 5-44 手 剥 去 除 音 箱 外 部 支撑 





图 ;5-45 ”和 剥 除 音箱 支撑 体 


5.6.2 清洗 


从 快速 成 型 设备 上 取 下 的 产品 表面 附着 有 黏 腻 的 光敏 树脂 ,需要 进行 清洗 ,清洗 剂 一 般 
使 用 95% 的 工业 酒精 。 为 了 节约 酒精 和 清洗 得 彻底 ,一般 清洗 3 人 遍 。 第 一 遍 使 用 已 多 次 使 
用 过 的 酒精 (如 图 5-46 所 示 ), 用 刷子 、 清 洁 布 等 对 音箱 的 外 表面 和 腔 体内 部 进行 大 致 清洗 ， 
之 后 就 可 以 用 小 刊 刀 除去 音箱 内 部 荐 空 部 分 的 支撑 了 (如 图 5-47 所 示 )。 
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图 5-46 第 一 遍 酒精 清洗 
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图 5-47 用 小 刮刀 去 除 内 部 悬空 部 分 的 支撑 


将 表面 的 附着 物 大 致 清洗 去 除 掉 后 ,再 换 较为 干净 的 酒精 进行 二 次 清洗 (如 图 5-48 所 
示 ) ,并 用 小 刮 刃 仔 细 地 将 内 部 悬空 部 分 遗留 的 较 难 去 除 的 支撑 进一步 去 除 干 净 ( 如 图 5-49 
所 示 )。 最 后 用 全 新 的 95% 工 业 酒精 对 音箱 进行 最 后 的 清洗 ,清洗 后 用 高 压气 枪 冲刷 干净 
(如 图 5-50 所 示 )。 清 洗 剂 可 以 循环 使 用 ,但 一 般 也 不 超过 3 次 ,清洗 过 程 中 也 要 注意 相关 
的 防护 措施 ,避免 受到 不 必要 的 伤害 





图 548 三 次 清洗 


5.6.3 二 次 固 北 


为 保证 树脂 固化 完全 ,有 时 会 使 用 紫外 光 进 行 二 次 固化 (如 图 5-51 所 示 )。 把 清洗 干净 
的 音箱 模型 放 入 紫外 和 箱 , 固 化 15 一 20 分 钟 即 可 。 


5.6.4 打磨 


国 化 完毕 ,再 进行 最 后 的 打磨 即 可 完成 。 打磨 分 为 机 需 打 麻 和 手工 打磨 ,首先 用 砂纸 进 
行 手 工 打磨 ,对 内 外 表面 进行 修整 ,然后 再 用 喷 丰 机 打磨 音箱 ,修整 手工 不 能 接触 到 的 部 分 ， 
对 整个 音箱 进行 最 后 的 磨 光 。SLA 快速 成 型 制造 的 手机 共鸣 音箱 加 工 完 成 (如 图 5-52 所 
和 六 
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图 5-49 












SLA 及 正 向 造 


进一步 去 除 内 部 支撑 


图 5-50 ”高压 气枪 冲刷 





图 5-51 


至 此 就 完成 了 从 三 维 数 模 到 实物 模型 的 快速 制造 ,整个 过 程 大 约 6 个 小 时 
pa 大 大 节约 了 时 间 成 本 , 且 成 型 全 过 程 可 实现 无 人 值守 ， 
力 成 本 。 就 产品 本 身 来 讲 , 本 例 中 制作 的 音箱 能 够 准确 还 原 设 
制造 的 音 箱 表面 光滑 细 肛 ， 质量 高 ,细节 还 原 精度 高 。 经 


紫外 灯箱 二 次 光 固 化 


告 型 实例 ， 





岛 . 手机 共鸣 音箱 
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; 相 比 传统 制 
地 但 约 了 人 
计 理 念 ,可 以 看 到 SLA 快速 


笃 测试 ,光敏 树脂 材料 制 成 的 音箱 具 
有 共鸣 放大 声效 的 功能 , 即 SLA 快速 成 型 方法 制造 的 产品 在 功能 上 也 达到 了 使 用 要 求 。 
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图 5-52 ”SLA 快速 成 型 制造 的 手机 共鸣 音 


5.7 ”本 童 7jx 结 


本 章 为 SLA 案例 实 训 教学 内 容 , 对 瓷 鸣 ， 手 机 共鸣 音箱 的 3D 打印 过 程 进行 了 详细 讲 
解 ,包括 :案例 分 析 、 正 向 设计 思路 ,数据 建 模 、 数 据 处 理 , 模 型 成 型 过 程 、 成 型 后 处 理 。 
实 训 项 目 任务 工 单 
SLA 实例 ; 瓷 鸣 ， 手 机 共鸣 音箱 






项 目 名 称 
任务 名 称 | 
学 生 姓 名 学 号 | 
实 训 内 容 和 要 求 




















实 训 仪 器 及 实施 过 程 





实 训 报告 内 容 ( 详 述 完 成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 





心得 体会 





考核 评价 





小 组 评价 
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FDM 及 北向 造型 实例 : 摩托 车 后 视 镜 党 体 


第 6 章 FDM 及 逆 问 造型 实例 : 
摩托 车 后 视 镜 壳 体 


教学 目标 :了 解 3D 打印 FDM 技术 的 成 型 特点 和 实施 过 程 , 了 解 3D 打印 产品 逆向 造型 
开发 的 方法 及 过 程 。 

教学 重点 :3D 打印 FDM 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ,3D 打印 后 处 理 方法 的 理解 。 

教学 难点 :产品 逆向 造型 设计 思路 、 建 模 要 求 的 理解 与 掌握 ,FDM 成 型 技术 技巧 的 理解 
与 掌握 。 


6.1 案例 描述 


后 视 镜 (如 图 6-1 所 示 ) 对 于 摩托 车 或 汽车 来 讲 , 是 重要 的 安全 件 。 通 过 它 能 够 观看 车 
后 方 , 侧 方 和 下 方 的 情况 ,使 驾驶 者 可 以 间接 地 看 清楚 这 些 位 置 的 行车 情况 ,起 着 “第 二 对 眼 
睛 ?的 作用 ,扩大 了 驾驶 者 的 视野 范围 。 


RN 


图 6-1 摩托 车 后 视 镜 


后 视 镜 要 发 挥 作用 ,镜面 技术 的 不 断 强化 是 重 中 之 重 , 但 对 后 视 镜 壳 体 也 有 一 定 的 技术 
要 求 。 后 视 镜 装 在 车 外 ,长 期 日 晒 雨 淋 , 所 处 环境 恶劣 ,汽车 行驶 过 程 中 要 经 受 颠 得 冲击 , 因 
此 在 选用 后 视 镜 的 材料 时 应 兼顾 温度 、 湿 度 , 强 度 与 冲击 、 弯 曲 性 能 等 方面 的 要 求 ,同时 还 要 
求 材料 不 易 老化 、 耐 腐蚀 、 注 塑性 能 和 泊 漆 性 能 好 等 。 注 重 性 能 的 同时 , 吝 体 也 要 满足 美观 
协调 的 要 求 并 与 整体 设计 风格 相 一 致 。 

考虑 到 使 用 模具 试制 的 高 昂 制造 成 本 和 时 间 耗 损 ,使 用 3D 打印 来 验证 后 视 镜 壳 体 设 
计 模 型 的 功能 .与 镜面 的 契合 度 以 及 与 整 车 设计 风格 的 匹配 度 等 问题 是 经 济 有 效 的 选择 。 
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6.2 后 视 镜 三 维 建 模 


本 例 后 视 镜 的 三 维 模型 基于 逆向 造型 技术 完成 。 限 于 篇 幅 所 限 ,三 坐标 测量 机 测量 后 
视 镜 点 云 数据 的 方法 与 过 程 请 参阅 相关 资料 。 


6.2.1 总 体 分 析 


摩托 车 后 视 镜 壳 体 作为 曲面 件 , 主 要 由 曲面 和 圆 角 构成 。 

建 模 前 ,对 后 视 镜 壳 体 的 大 致 分 析 如 下 : 

e 产品 为 帝 体 ,内 侧 无 附属 结构 , 且 厚 度 均 匀 。 也 就 是 说 在 制作 完 产 品 外 侧 后 可 通过 
抽 壳 得 到 其 内 侧 。 

e 应 在 产品 基准 坐标 确定 的 前 提 下 进行 制作 。 

e 为 了 避免 壳 体 顶部 圆 角 边 扭 曲 , 在 对 数 模 四 周 侧面 实施 脱 模 处 理 时 ,所 给 予 的 角度 
值 应 尽 可 能 一 致 。 

完成 后 的 摩托 车 后 视 镜 外 壳 数 模 如 图 6-2 所 示 。 





(a) 壳 体 外 侧 (b) 壳 体内 侧 


图 6-2 后 视 镜 外 壳 数 模 
6.2.2 设计 分 析 


摩托 车 后 视 镜 外 壳 产 品 较 简 洁 , 以 下 从 基准 与 精度 两 方面 来 进行 设计 分 析 。 

1. 基准 

通过 观察 产品 可 知 ( 如 图 6-3 所 示 ) 其 分 型 线 位 于 壳 体 外 侧 底 边 ,而 产品 底面 显而易见 
为 平面 。 因 此 ,底部 平面 的 法 线 方向 即 为 后 视 镜 外 壳 的 脱 模 方向 。 

产品 平 放 于 洁净 的 台面 上 进行 测量 ,此 台面 可 视 为 基准 平面 ,测量 数据 中 有 此 台面 的 测 
量 点 ,使 用 "三 点 构 面 ?方法 做 出 产品 的 基准 平面 。 做 基准 平面 时 要 注意 基准 平面 与 测量 数 
据 的 误差 应 尽 可 能 低 , 选 取 点 与 结果 如 图 6-4 所 示 。 

理论 上 三 点 获取 的 基准 平面 可 作为 产品 底 平面 ,但 制作 时 仍 须 对 其 进行 校 验 。 由 于 基 
准 平面 与 测量 数据 的 误差 在 软件 中 只 能 单个 测量 ,为 了 提高 制作 效率 ,制作 侧面 前 先 使 用 
“和 矩形 ”命令 ,根据 三 点 获取 的 基准 平面 绘制 出 产品 的 底 平 面 边 框 ,再 通过 “有 界 平面 "命令 使 
之 生成 片 体 ,如 图 6-5 所 示 。 
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图 6-4 底部 基准 平面 的 生成 


绘制 底 平面 边框 






通过 【有 界 平面 ] 命令 
片 体 化 


图 6-5 绘制 底 平 面 边框 并 使 之 片 体 化 
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使 用 软件 中 “偏差 测量 ”命令 ,检查 所 有 平台 扫描 点 至 底 平面 片 体 的 距离 ,结果 应 保证 在 


本 例 所 制定 的 精度 要 求 内 (如 图 6-6 所 示 )。 和 若 测量 值 出 现 异 常 , 可 通过 测量 数据 的 趋势 来 
判断 其 是 否 为 元 余 测 量 点 。 






使 用 【 偏差 测量 ] 命令 


图 6-6 校 验 底 平面 


要 确定 一 个 产品 的 设计 坐标 系 , 只 有 Z 轴 是 不 够 的 ,还 需要 义 轴 或 了 轴 。 后 视 镜 外 壳 
除 基准 平面 外 主要 由 曲面 和 圆 角 构成 ,所 以 这 里 可 根据 较 长 两 侧面 的 底 边 构 造 直线 , 求 出 两 
者 的 角 平 分 线 即 为 产品 又 轴 ( 如 图 6-7 所 示 ), 这 里 的 义 轴 只 需 大 致 平分 产品 即 可 。 


图 6-7 后 视 镜 外 党 X 轴 确定 


将 坐标 放置 于 校 验 后 的 底 平 面 上 ,使 坐标 原点 大 致 位 于 壳 体 测量 数据 的 中 心 ,绘制 出 坐 
标 轴线 (如 图 6-8 所 示 ) 。 

2. 精度 

产品 测量 数据 根据 所 处 位 置 分 为 :平台 扫描 点 、 外 侧 扫 描 点 与 分 型 点 (如 图 6-9 所 示 ) 。 

后 视 镜 壳 体 属于 中 小 型 件 , 且 面 型 较为 简单 ,当前 数 模 设 定 与 测量 数据 的 误差 如 表 6-1 
所 示 。 


表 6-1 后 视 镜 外 这 与 测量 数据 误差 一 览 











位 置 精度 要 求 ( 与 测量 数据 误差 ) 
基准 ( 底 平面 ) 主 0. 1 5mm 
外 侧 士 0. 3mm 
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图 6-8 完成 基准 轴线 


平台 扫描 点 





图 6-9 后 视 镜 外 党 测量 数据 


6.2.3 建 模 实施 


建 模 的 方法 应 根据 产品 的 几何 特征 灵活 选择 。 例 如 采用 构造 线 制作 单 面 时 ,构造 线 应 
为 平面 线 , 其 所 在 平面 与 最 终 面 基本 垂直 ;构造 线 在 满足 过 点 情况 下 应 尽量 简单 线 的 阶 数 、 
段 数 尽量 少 ); 面 的 控制 顶点 排列 要 整齐 等 。 

后 视 镜 外 壳 几 何 解构 如 图 6-10 所 示 , 后 视 镜 外 壳 主 要 可 以 分 为 周边 侧面 .主体 顶 面 和 
圆 角 处 理 三 大 部 分 。 

1. 周边 侧面 

如 图 6-11 为 周边 侧面 各 部 位 示意 图 ,制作 思路 是 参考 测量 数据 先 绘制 出 壳 体 外 侧 底 边 
线 , 再 以 此 底 边 线 为 截面 线 拉 伸 得 到 相关 侧面 ,接着 在 侧面 与 侧面 之 间 倒 出 圆 角 ,这 样 即 可 
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周边 侧面 主体 项 面 圆 角 处 理 


图 6-10 后 视 镜 外 壳 几 何 解 构 


长 侧面 
普通 圆 角 | 可 变 图 角 







短 侧面 ~ | 


普通 圆 角 | 普通 圆 角 


图 6-11 周边 侧面 各 部 位 


完成 这 一 环节 的 制作 。 

在 相关 面 满足 测量 数据 的 精度 要 求 的 前 提 下 ,截面 线 应 符合 “ 先 直 后 圆 再 样 条 ”的 原则 。 
即 能 做 直线 的 地 方 要 做 成 直线 ,做 直线 无 法 达到 过 点 精度 要 求 时 可 考虑 圆 弧 ,在 直线 和 圆 弧 
都 达 不 到 过 点 精度 要 求 时 再 考虑 用 样 条 曲线 。 

如 图 6-12 所 示 为 常规 3 阶 1 段 样 条 及 其 在 调整 控制 点 后 所 产生 的 曲率 梳 变 化 ,软件 中 
也 有 此 命令 ,通过 该 命令 可 以 以 图 形 比 例 的 方式 显示 曲线 的 曲率 ,清楚 地 检测 到 曲线 的 连续 
性 、 突 变 、 拐 点 等 。 一 般 来 说 图 中 第 三 行 所 产生 的 结果 在 制作 时 是 不 予 采用 的 ,第 四 行 交叉 
型 则 视 情况 而 定 。 

首先 将 测量 数据 中 的 分 型 点 沿 产品 Z 轴 方 向 投影 至 底 平面 上 (如 图 6-13 所 示 )。 投 影 
分 型 点 的 方法 当前 是 可 以 接受 的 ,因为 测量 人 员 测 量 时 是 选取 外 侧面 靠近 底 边 处 进行 测量 
的 ;车 选取 外 侧面 底 边 向 上 lmm 处 ,而 产品 脱 模 角 度 为 3 ,那么 测量 数据 沿 脱 模 方向 投影 
后 与 外 侧面 底 边 的 偏差 值 约 为 0, 05mm( 如 图 6-14 所 示 )。 

由 于 产品 底 边 趋 势 较 平缓 ,所 以 优先 考虑 圆 弧 制作 。 在 已 确定 的 坐标 位 置 插入 草图 并 
参照 投影 后 的 分 型 点 进行 绘制 ,注意 所 绘 线 与 侧面 圆 角 所 构成 的 区 域 应 形似 等 腰 三 角 ( 如 图 
6-15 所 示 ) ,这 样 才 有 利于 下 一 步 的 圆 角 制 作 。 

以 绘制 的 党 体 外 侧 底 边线 为 截面 线 沿 产品 的 Z 轴 方向 进行 拉 伸 构成 实体 (如 图 6-16 所 
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中 常规 3 阶 1 段 样 条 
一 .~ 
加 开始 调整 第 二 控制 点 


图 直至 第 二 控制 点 处 下 折 
RE 3 


图 交叉 型 样 条 


一 一 一 -全 一 一 Sa 


图 6-12 3 阶 工 有 段 样 条 曲率 变化 





图 6-13 ”投影 分 型 点 
顶部 贺 角 


下 


分 型 线 









图 6-14 分 型 点 测量 原理 


示 ), 脱 模 角 可 参考 测量 数据 。 

再 完成 圆 角 的 制作 (如 图 6-17 所 示 ), 注 意图 中 标示 圆 角 为 变 半径 圆 角 , 其 余 圆 角 大 小 
可 参考 测量 数据 。 

2. 主体 顶 面 

在 实际 项 目的 制作 过 程 中 ,针对 主体 顶 面 一 般 有 两 种 建构 方法 。 一 种 是 使 用 “通过 曲线 
网 格 ?命令 制作 , 另 一 种 是 使 用 "从 点 云 ” 命 令 拟 合 。 由 于 采用 拟 合 方法 所 构建 的 面 在 调整 时 
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图 6-15 外 侧 底 边 线 绘制 





图 6-16 拉 伸 实体 、 添 加 脱 模 角 





图 6-17 圆 角 制作 


更 易于 操作 ,因此 参照 此 方法 进行 讲解 。 

首先 将 软件 中 的 拾取 方式 改 为 套 索 ,参考 产品 外 观 后 再 避 开 圆 角 区 域 将 主体 项 面 的 测 
量 数据 挑 出 (如 图 6-18 所 示 ) ;车 一 并 选取 圆 角 区 域 的 点 ,容易 造成 拟 合 结果 扭曲 。 

使 用 软件 中 “从 点 云 " 命 令 对 选 出 的 顶 面 测 量 数 据 进行 拟 合 。 注 意 在 使 用 此 命令 时 ; 拟 
合 视 角 与 拟 合 结果 有 直接 关系 ,当前 的 做 法 是 先 将 拟 合 视角 置 于 设计 坐标 位 置 再 进行 拟 合 
(如 图 6-19 所 示 ) 。 

曲面 是 用 一 个 (或 多 个 ) 方 程 来 表示 的 ,曲面 参数 方程 的 最 高 次 数 就 是 该 曲面 的 阶 数 。 
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通过 套 索 选取 主体 
项 面 测量 数据 





图 6-19 面 拟 合 


构建 曲面 时 需要 定义 U、V 两 个 方向 的 阶 数 , 且 阶 数 介 于 2 一 24 ,通常 尽 可 能 使 用 3 一 5 阶 来 
创建 曲面 。 
使 用 软件 中 “扩大 ”命令 对 顶部 拟 合 面 进行 扩大 ,结果 须 保证 超出 上 一 环节 所 制作 的 实 


体 (如 图 6-20 所 示 )。 
项 部 拟 合 面 


~、 
pp 
LF ~ 
th 





图 6-20” 拟 合 面 扩 大 
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上 一 3) 于 外 技术 及 应 用 


扩大 后 的 面 应 通过 “截面 分 析 ” 命 令 查 看 其 曲率 梳 , 主 要 检查 面 的 等 参 栅 格 ( 即 面 的 U、 
V 方向 ) 与 其 斜 45 方向 (如 图 6-21 所 示 )。 

曲面 的 参数 表达 式 一 般 使 用 U、V 参数 ,因此 曲面 的 行 与 列 的 方向 常用 U、V 来 表示 。 
通常 曲面 横 截 面 线 串 的 方向 为 V 方向 ; 扫 掠 方向 或 引导 线 方向 为 吕方 向 。 





图 6-21 项 面 曲率 梳 分 析 


如 图 6-22 所 示 , 若 面 的 曲率 在 边 角 处 出 现 鱼 尾 扭曲 ,应 通过 软件 中 ”*X 成 形 ” 命 令 调整 
面 的 控制 点 使 其 达到 要 求 。 











图 6-22 ”曲率 梳 要 求 


由 于 拟 合 面 置 于 设计 坐标 位 置 进行 拟 合 ,所 以 其 控制 点 的 排列 从 产品 Z 轴 查 看 为 横 平 
竖 直 ,调整 时 应 确保 此 几何 关系 。 因 此 ,在 使 用 “X 成 形 ” 命 令 时 ,也 应 尽量 从 产品 Z 轴 方向 
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来 上 下 调整 控制 点 ;如 图 6-23 所 示 便 是 使 边 角 处 曲率 去 除 鱼 尾 的 调整 方法 。 


控制 点 排列 





图 6-23 项 面 的 调整 


再 次 使 用 软件 中 “偏差 测量 ”命令 检查 测量 数据 至 顶 面 的 距离 ,结果 如 图 6-24 所 示 。 





图 6-24 ” 顶 面 与 测量 数据 误差 结果 
以 调整 好 的 顶 面 作为 刀具 修剪 上 一 环节 所 制作 的 实体 (如 图 6-25 所 示 )。 





图 6-25 实体 顶部 修剪 


3, 圆 角 处 理 
根据 产品 外 观 可 以 判断 其 主体 项 面 与 周边 侧面 之 间 衔 接 的 圆 角 分 为 两 段 ,中 间 为 过 渡 
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区 域 ,当前 的 制作 思路 是 采用 倒 圆 角 变 半径 的 方法 来 实现 (如 图 6-26 所 示 )。 


二 


选取 如 图 6-27 所 示 高 亮 边 为 倒 圆 边 ,并 在 过 渡 区 域 中 给 予 变 半径 点 。 










图 6-26 ”顶部 圆 角 区 域 





图 6-27 倒 圆 边 与 变 半径 点 


圆 角 区 域 1 与 测量 数据 的 误差 相对 来 说 较 易 调整 ,过 渡 区 域 . 圆 角 区 域 2 与 测量 数据 的 
误差 如 图 6-28 所 示 。 





图 6-28 过渡 区 域 ` 圆 角 区 域 2 与 测量 数据 误差 


选取 数 模 底 平面 对 产品 进行 抽 壳 (如 图 6-29 所 示 ), 至 此 摩托 车 后 视 镜 外 壳 完 成 制作 。 
后 视 镜 外 壳 完 成 结果 如 图 6-30 所 示 , 由 于 数 模 的 制作 从 始 至 终 都 保留 了 参数 ,所 以 即 
使 要 修改 也 可 在 软件 部 件 导航 器 中 做 相应 调整 。 
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选取 数 模 底 平 面 
进行 抽 壳 








图 6-30 ”后 视 镜 外 壳 完 成 结果 


6.3 数据 处 理 


道 向 造型 完成 ,本 例 选 定 FDM 快速 成 型 技术 制造 模型 。 本 例 采 用 美国 Stratasys 公司 
Fortus 系列 高 精度 熔融 沉积 式 (FDM)3D 打印 机 ,其 配套 的 前 端 处 理 软 件 Insight( 如 图 6- 
31 所 示 ) 用 于 完成 成 型 制造 前 的 数据 人 处理 工作。 

Insight 是 Stratasys 公司 推出 的 功能 强大 的 软件 系统 。Insight 可 以 将 导入 的 STL 文 
档 自 动 分 层 、 生 成 成 型 路 径 和 相关 的 支撑 结构 (如 图 6-32 所 示 ) ,也 可 以 手工 操作 成 型 .支撑 
结构 或 工具 路 径 ,为 用 户 提供 了 更 好 的 灵活 性 。 

此 外 ,Insight 中 的 Control Center™~( 如 图 6-33 所 示 ) 是 联系 客户 工作 站 和 Fortus 设备 
系统 的 软件 模块 ,可 以 管理 加 工 任务 及 监控 Fortus 设备 系统 的 实时 生产 状况 ,使 数据 处 理 
与 设备 系统 管理 融 为 一 体 , 最 大 限度 地 提高 控制 系统 的 效率 ,吞吐 量 和 利用 率 , 同 时 减少 响 
应 时 间 。 
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Fortus 450mc 


图 6-31 Jnsight 系统 界面 
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Insight 使 操作 更 加 容易 ,允许 使 用 单一 按钮 自动 处 理工 件 , 或 者 定制 工件 ,以 达到 外 
观 、 强 度 、 分 辨 率 、 材 料 用 量 甚至 输出 的 最 优化 设计 。 

使 用 Insight 处 理 后 视 镜 这 体 的 数据 模型 ,转换 为 Fortus 设备 可 执行 文件 主要 通过 以 
下 几 个 步骤 来 实现 。 


6.3.1 参数 设置 


Insight 使 用 的 第 一 步 是 设置 相关 参数 ,比如 选择 模型 的 成 型 材料 和 支撑 结构 的 材料 
等 。 本 例 中 ,需要 设置 的 参数 有 模型 的 成 型 材料 (Model material) ,支撑 结构 的 成 型 材料 
(Support material) 和 和 切片 厚度 (Slice height) 。 

本 例 中 ,后 视 镜 壳 体 模型 的 成 型 材料 选择 白色 聚 碳酸 酯 (PC)。PC 属于 工程 塑料 ,具有 
较 好 抗 冲 击 强 度 , 热 稳定 性 和 阻 燃 特性 等 , 且 比 较 耐 磨 ,常用 于 汽车 ,内 饰 等 。PC 虽然 具有 
很 好 的 机 械 特 性 ,但 流动 性 较 差 ,因此 这 种 材料 的 注塑 过 程 较 困难 ,在 工业 生产 中 后 视 镜 壳 
体 常 采用 ABS 来 制造 ,ABS 易 加 工 , 抗 冲击 强度 也 较 高 。 但 对 于 熔融 沉积 快速 成 型 来 讲 ， 
受 PC 较 差 流动 性 的 影响 较 小 ,可 以 用 来 制造 对 强度 、 耐 磨 等 特性 要 求 较 高 的 产品 。 

支撑 结构 的 成 型 材料 选择 Stratasys 公司 的 支撑 专用 线材 :褐色 的 SR-100 support, 这 
种 支撑 材料 和 PC 较 易 剥离 ,方便 后 处 理 。 根 据 所 选 的 成 型 材料 和 成 型 设备 Fortus 450mc， 
选择 中 等 厚度 的 切片 厚度 0. 1778mm 作为 切 层 厚度 (如 图 6-34 所 示 ), 这 个 厚度 对 成 型 质量 
影响 很 大 ,需要 参考 模型 的 形状 及 其 他 具体 要 求 。0.1778mm 的 层 厚 属于 中 等 层 厚 ,精度 较 
高 ,FDM 快速 成 型 一 般 采 用 0.2mm 左右 切片 厚度 进行 制作 ,对 精度 有 较 高 要 求 时 ,可 采用 





图 6-34 ”Insight 的 参数 设置 界面 
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0. 1mm 左右 的 层 厚 ,如 果 只 是 追求 “快速 "成 型 , 则 可 选择 0.3mm 左右 的 层 厚 进行 相对 低 质 
量 但 高 速成 型 的 制作 。 


6.3.2 导入 数据 


Insight 导入 数据 和 大 多 数 软 件 相同 (如 图 6-35 所 示 ) ,点 击 “File”, 青 点 击 “Open”, 找 到 
存放 数 模 文件 的 位 置 ,“ 打 开 ” 即 可 ,导入 方式 简单 方便 。 


Copy st Tra Gent5R 








图 6-35 ”在 Insight 中 导入 数据 


6.3.3 零件 摆 放 

导入 数据 检查 无 误 后 ,开始 押 放 和 零件 。 本 例 中 的 后 视 镜 壳 体 模型 是 一 个 凹 形 的 碗 状 堆 
件 ( 如 图 6-36 所 示 ) 。 he 中 , 当 上 层 截面 大 于 下 层 截 面 时 ,上 层 截 面 的 多 出 部 
分 将 会 出 现 苹 空 , 从 而 使 截面 部 分 发 生 塌陷 或 变形 ,影响 零件 原型 的 成 型 精度 ,甚至 使 产品 
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原型 不 能 成 型 。 考 虑 到 以 上 因素 以 及 支撑 结构 的 稳定 性 和 最 大 可 能 节省 支撑 材料 ,选择 将 
凹 形 开 口 向 上 ,以 较 平 缓 的 底部 连接 支撑 的 姿态 捍 放 (如 图 6-37 所 示 ) 。 





图 6-36 后 视 镜 壳 体 三 维 模型 





图 6-37 后 视 镜 壳 体 在 Insight 中 的 摆 放 姿态 


Insight 中 调整 零件 姿态 的 操作 也 很 容易 掌握 ,操作 按钮 形象 生动 易于 理解 。 导 入 数据 
后 ,打开 *STL" 功 能 栏 ,选择 *Rotate"”( 旋 转 ) 菜 单项 ,系统 界面 右 侧 会 出 现 参数 修改 .调整 界 
面 (如 图 6-38 所 示 )。“STIL Rotate” 支 持 在 *X”“Y* 和 “2” 三 个 坐标 方向 进行 指定 角度 的 旋 
转 ,或 者 使 用 快捷 按钮 逐渐 向 某 个 角度 靠近 。 


6.3.4 切片 处 理 


零件 摆 放 好 , 回 到 “Processing Model”( 处 理 模型 ) 窗 口 。 勾 选 “Slice*( 切 片 ) 点 击 运 行 ， 
即 开 始 对 数 模 进行 自动 切片 处 理 ( 如 图 6-39 所 示 )。 自 动 分 层 很 快 即 可 完成 。 
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图 6-39 后 视 镜 壳 体 模 型 切片 处 理 进 程 


6.3.5 生成 支撑 


做 好 切片 ,点击 自动 生成 支撑 (如 图 6-40 所 示 )。 支 撑 可 分 为 两 种 类 型 :一 种 是 外 部 支 
撑 , 即 与 快速 成 型 设备 工作 平台 有 接触 的 支撑 结构 ; 另 一 种 是 在 所 有 出 现 甚 空 结构 的 地 方 给 
予 支撑 辅助 的 结构 。 本 例 中 的 后 视 镜 这 体 模型 ,只 需要 创建 与 工作 平台 接触 的 外 部 平台 附 
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着 式 支撑 即 可 。 这 种 平台 附着 型 的 支撑 也 有 两 种 形式 ,一 种 是 在 模型 外 围 附 加 一 图 底座 帮 
助 模型 黏附 在 平台 另 一 种 是 在 模型 的 整个 底部 附加 底座 来 帮助 模型 黏附 ,本 例 选 择 在 整 
个 底部 附加 ee 构 ( 如 图 6-41 所 示 ) 


l 溃 |@@ 


全 
N | 三 
| 
' 








Er = Perper rm 


图 6-41 自动 生成 的 支撑 结构 


这 种 支撑 还 有 另 一 个 重要 的 目的 :建立 基础 层 工作 平台 和 零件 的 底层 之 间 建 立 要 
冲 层 ,使 零件 制作 完成 后 便于 剥离 工作 平台 。 此 外 ,基础 支撑 还 可 以 给 制造 过 程 提供 一 个 盐 

准 面 ,在 支撑 的 基础 上 进行 实体 制造 , 自 下 而 上 层 层 芭 加 形成 三 维 实体 ,这 样 可 以 保证 实 体 
制造 的 精度 和 品质 ,所 以 支撑 的 选择 和 制作 是 FDM 快速 成 型 的 关键 步骤 。 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-42 选择 制造 零件 原型 的 模块 


6.3.6 验证 刀具 路 径 


切片 处 理 和 生成 支撑 结构 工作 完成 , 接 下 来 检查 刀具 路 径 以 做 最 后 的 确认 工作 。 选 择 
要 制造 的 零件 模型 ,查看 预 估 的 制造 时 间 ,确认 后 ,打开 Control Center( 如 图 6-43 所 示 ) 。 





图 6-43 调整 验证 刀具 路 径 
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在 Control Center 中 ,通过 一 系列 功能 按钮 ,可 以 手动 移动 模型 在 工作 平台 上 的 位 置 ， 
复制 模型 进行 多 个 零件 同时 制造 ,当然 也 可 以 移 除 不 需要 的 模型 ,或 者 调整 模型 的 角度 等 
等 ,调整 验证 完毕 即 可 创建 工作 。 


6.3.7 发 送 数 据 


在 Control Center 中 创建 项 目 后 ,在 Queue 选项 中 检查 项 目 制 造 队 列 ( 如 图 6-44 所 
示 ), 合 理 安排 工作 时 间 。 


























图 6-44 ”Queue 选项 中 检查 项 目 制 造 队 列 


检查 所 选 实际 制造 设备 的 各 项 信息 (如 图 6-45 所 示 ), 再 次 确认 所 要 制造 的 模型 (如 
图 6-46 所 示 ) ,点 击 “"OK”, 选 定 的 快速 成 型 设备 收 到 相关 数据 , 即 可 开始 进行 实体 制造 的 相 
关 工 作 。 





图 6-45 确认 快速 成 型 设备 的 状态 
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preventive Maintenance Alert 


The Following highiighted system maintenance items are due: 


国 Inspect Tip Wipe ( Part Number 511-00200) 


Replace PC Ti2 Barusion Tip 


Replace SR-100 T12 Barusion Tip 





图 6-46 确认 并 发 送 数 据 


6.4 模型 成 型 过 程 


切片 数据 传送 至 快速 成 型 设备 , 即 可 开始 实体 制造 。 

利用 FDM 快速 成 型 方式 制造 后 视 镜 壳 体 模型 ,可 选择 美国 Stratasys 公司 的 Fortus 
450mc( 如 图 6-47 所 示 ) 系 统 进 行 制造 。Fortus 系统 环保 ,不 会 产生 有 害 气体 、 化 学 物 或 废 
弃 物 等 ,所 需 的 工作 场地 没有 特殊 的 通风 要 求 , 生 产 系 统 易于 操作 和 维护 。 具 有 两 个 模型 材 
料 和 两 个 支撑 材料 存储 仓 , 支 持 多 种 功能 材料 ,可 在 不 更 换 材 料 的 情况 下 连续 运行 两 周 以 
上 ,效率 很 高 。 


3D PROGUCTION SYSTEMS 


Fortus 


450mc 


1 
¥ 
元 


图 6-47 Fortus 450mc FDM 系统 





在 正式 “打印 ?之 前 , 先 要 做 一 些 准 备 工 作 。 
首先 ,在 工作 平台 上 铺 一 层 塑 料 薄膜 。 在 工作 平台 上 铺 薄 膜 可 以 防止 模型 与 工作 平台 
的 昔 连 ,有 利于 模型 的 成 型 和 取出 。 薄 膜 使 用 前 要 先 撕 掉 保护 膜 ,由 于 Fortus 450mec“ 打 
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印 ? 工 作 舱 内 需要 加 热 并 保持 一 定 的 温度 ,所 以 在 放 人 薄膜 时 要 戴 手 套 ( 如 图 6-48 所 示 )， 
薄膜 放置 于 工作 平 全 上 ,关上 舱 门 ,工作 间 温 度 较 高 会 将 薄膜 软化 ,使 其 与 工作 平台 自然 
贴 附 。 





图 6-48 在 工作 平台 放 壬 薄膜 


关闭 舱 门 后 , 转 至 Fortus 450me 的 操作 面板 (如 图 6-49 所 示 ), 按 下 “开始 ” 键 ,调整 位 
置 并 确认 ,即刻 开始 “打印 ?制造 ,整个 操作 过 程 十 分 简单 。Fortus 450me 操作 面板 上 可 哇 
现成 型 进度 .切片 层 数 、 当 前 打印 层 数 .预计 完成 时 间 、 所 用 材料 及 Control Center 中 的 其 他 
数据 ,方便 随时 查看 。 





图 6-49 Fortus 450mce 的 操作 面板 


Fortus 系统 使 用 两 种 材料 ,一 种 是 模型 材料 ,一 种 是 支撑 材料 ,采用 双 喷 头 设 计 ( 如 
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图 6-50 工作 中 的 下 ortus 450me 喷头 


图 6-50 所 示 )。 材 料 通过 加 热 顺 熔化 , 先 抽 成 丝 状 ,通过 送 丝 机 构 送 进 热 熔 喷 头 , 在 喷头 内 
被 加 热 熔化 ,喷头 沿 零 件 截 面 轮廓 和 盾 充 轨迹 运动 ,同时 将 半 流 动 状态 的 材料 按 CAD 分 层 
数据 控制 的 路 径 挤 出 ,沉积 在 指定 的 位 置 凝 固 成 型 ,并 与 周围 的 材料 忒 结 , 层 层 堆 积 成 型 。 

本 例 中 的 后 视 镜 壳 体 采用 PC 材料 ,实际 上 该 机 型 支持 多 种 产品 级 的 工程 塑料 ,如 
ABS-M30 .ABSi.ABSi-M30 .PC.PC-ABS.PC-ISO,ULTEM9085 和 PPSF 等 。 采 用 Strata 
sys 公司 拥有 专利 权 的 高 级 FDM 技术 ,制作 的 样 件 不 仅 机 械 性 能 较 好 ,在 产品 的 外 观 上 也 
达到 了 细 上 肛 美 观 的 要 求 ,其 精度 和 美观 程度 不 仅 能 为 用 户 定 制 概念 实现 .功能 验证 等 服务 ， 
也 可 制造 理想 的 产品 级 快速 样 件 。 本 例 制造 的 后 视 镜 壳 体 模 型 (如 图 6=51 所 示 ) 在 强度 、 精 
总 等 方面 完全 可 作为 实际 产品 使 用 。 





图 6-51 利用 FDM 技术 快速 制造 的 后 视 镜 壳 体 模型 
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FDM 快速 成 型 设备 参数 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 摩托 车 后 视 简 壳 体 FDM 快速 成 型 设备 参数 












































































案例 名 称 摩托 车 后 视 镜 
成 型 方式 FDM 成 型 材料 | PC 
设备 型 号 Fortus 450me 
| 成 型 方向 | 由 下 到 上 
支撑 结构 和 材料 有 /ULTEM(®9085 树脂 
ed 数据 处 理 软 件 Stratasys Insight™ 和 Control Center 
快速 成 型 数据 格式 和 
成 型 尺寸 406mm X 355mm X 406mm 
分 层 厚 度 
最 高 0, 1mm 
成 型 设备 提供 商 美国 Stratasys 公司 





6.5 成 型 后 处 理 


后 视 镜 壳 体 “打印 ?完毕 ,取出 进行 后 处 理 。 本 例 的 后 处 理 相 对 简单 ,只 需 使 用 普通 的 雕 
刻 刀 等 (如 图 6-52 所 示 ) ,甚至 手 剥 ,就 可 将 后 视 镜 壳 体 上 的 支撑 “ 基 座 ”去 除 ( 如 图 6-53 .图 
6-54 .图 6-55 所 示 )。 





图 6-52 “ 剥 除 支撑 所 用 的 工具 


剥 去 支撑 后 , 若 有 小 部 分 不 好 剥 除 的 支撑 材料 残留 ,可 使 用 一 定 比例 的 氢 氧 化 钠 深 液 浸 
泡 一 段 时 间 , 也 可 去 除 。 支 撑 去 除 完毕 ,根据 需要 再 进行 必要 的 打磨 和 喷漆 等 工序 就 可 以 得 
到 最 终 的 产品 。 
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图 56- 


图 6-54 


53 剥 除 支撑 


被 去 除 的 支撑 残片 
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FDM 及 道 向 造型 实例 : 摩托 车 后 视 镜 壳 体 





图 6-55 和 剥 除 支撑 的 后 视 镜 


635613 本 理 作 娩 


本 章 为 FDM 案例 实 训 教学 内 容 , 对 摩托 车 后 视 镜 的 3D 打印 过 程 进 行 了 详细 讲解 , 包 
括 :案例 描述 .逆向 造型 数据 建 模 、 数 据 处 理 ,模型 成 型 过 程 、 成 型 后 处 理 。 
实 训 项 目 任务 工 音 
项 目 名 称 FDM 实例 ;摩托 车 后 视 镜 壳 体 


任务 名 称 指导 教师 
























实 训 内 容 和 要 求 





实 训 仪器 及 实施 过 程 





实 训 报 告 内 容 ( 详 述 完 成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 





心得 体会 





考核 评价 








| | 本 人 | | 
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第 7 章 Polyjet 实例 : 大 象 玩具 摆件 


教学 目标 : 了解 3D 打印 Polyjet 技术 的 成 型 实施 过 程 、 成 型 特点 ,产品 的 开发 方法 及 

教学 重点 :3D 打印 Polyjet 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ,3D 打印 后 处 理 方 法 的 理解 。 

教学 难点 :Polyjet 打印 技术 的 设计 思路 . 排 样 要 求 的 理解 与 掌握 ,Polyjet 成 型 技术 技巧 
的 理解 与 掌握 。 


7.1 案例 描述 


近年 来 ， 创 客 " 热 潮 持 续 发 热 , 人 们 热衷 于 表达 自己 的 创意 思想 ,并 将 其 实物 化 。 实 现 
个 人 独特 的 创意 ,制造 出 满足 个 性 化 需求 的 物品 在 传统 生产 方式 中 颇 受 限制 ,3D 打印 设备 
为 人 们 的 个 性 化 制造 梦想 带 来 了 希望 。 随 着 数字 技术 的 发 展 和 3D 打印 技术 的 普及 推广 ， 
个 性 化 创意 制造 不 再 是 梦想 。 


本 例 的 数据 模型 来 源 于 网 络 ,是 一 个 外 形 漂亮 ,细节 细腻 ,色彩 丰富 的 创意 玩具 摆件 (如 


图 7-1 所 示 )。 


图 7-1 大 象 摆件 数 模 零 件 图 





本 例 的 制造 目标 是 : 

e 一 次 原型 预 组 装 : 模 型 的 各 个 部 分 一 次 成 型 ,组装 构成 完整 体 。 

e 三 色 材 料 个 性 搭 :模型 身体 的 三 个 部 位 各 取 不 同 颜色 同时 “打印 ?成 型 。 
基于 以 上 的 制造 目标 ,在 目前 的 3D 打印 技术 中 只 有 Polyjet 技术 能 够 完成 。 


7.2 技术 解析 


Polyjet 技术 是 一 种 强大 的 增 材 制造 方法 ,能 够 制作 出 光滑 ,精准 的 原形 ,部件 和 工具 。 
Polyjet 聚合 物 喷射 技术 是 以 色 列 Objet 公司 (现在 已 与 Stratasys 公司 合并 ) 于 2000 年 推出 
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的 专利 技术 ,Polyjet 技术 也 是 当前 最 为 先进 的 3D 打印 技术 之 一 。 

Polyjet 技术 的 工作 原理 (如 图 7-2 所 示 ) 与 喷 墨 打印 机 十 分 类 似 , 不 同 的 是 喷头 喷射 的 
不 是 墨水 而 是 光敏 聚合 物 。 当 光敏 聚合 材料 被 喷射 到 工作 台 上 后 ,UV 紫外 光 灯 将 沿 着 喷 
头 工作 的 方向 发 射出 UV 紫外 光 对 光敏 聚合 材料 进行 固化 。 完 成 一 层 的 喷射 “打印 ”和 国 
化 后 ,设备 内 置 的 工作 台 会 极其 精准 地 下 降 一 个 成 型 层 厚 ,喷头 继续 喷射 光敏 聚合 材料 进行 
下 一 层 的 “打印 ?和 和 固化。 这样 一 层 接 一 层 , 直 到 整个 工件 "打印 ”制造 完毕 。 






模型 建构 材料 


支撑 材料 
本 Z 轴 
图 7-2 ”Polyjet 的 工作 原理 
工件 成 型 过 程 中 将 使 用 两 种 不 同类 型 的 光敏 树脂 材料 ,分别 用 来 生成 实际 模型 和 支撑 。 


制作 出 的 工件 原型 ,可 以 立即 进行 搬运 和 使 用 ,无 需 二 次 固化 。 支 撑 材 料 可 以 用 手 或 者 喷 水 
的 方式 很 容易 地 清除 , 留 下 表面 整洁 光滑 的 成 型 工件 (如 图 7-3 所 示 ) 。 
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Polyjet 技术 有 诸多 优势 : 

e 质量 高 . 

Polyjet 技术 拥有 行业 内 领先 的 14pm 分 辩 率 ( 即 最 薄 层 厚 能 达到 14pm) ,以 超 薄 层 的 
状态 将 材料 有 至 加 成 型 ,可 以 确保 获得 流畅 .精确 目 非常 详细 的 部 件 与 模型 。 

e 精度 高 

使 用 Polyjet 聚合 物 暑 射 技术 的 精密 喷射 与 性 能 良好 构建 材料 可 保证 细节 精细 与 薄 壁 ， 
能 够 带 来 很 好 的 表面 品质 和 细节 。 

e 多 色彩 打印 

目前 先进 的 Polyjet 系统 能 够 同时 喷射 多 种 功能 材料 ,因此 可 以 将 各 种 特性 甚至 多 种 颜 
色 融 人 3D 打印 模型 和 零件 中 ,制造 出 颜色 逼真 .贴近 最 终 产 品 实物 的 模型 (如 图 7-4 所 示 )， 
其 他 打印 方式 则 无 法 完成 。 





图 7-4 利用 Polyjet 技 术 成 型 的 工件 


@ 多 种 材料 供 选用 

Polyjet 技术 的 成 型 设备 材料 选择 余地 大 ,可 制作 具有 不 同 特性 的 模型 与 部 件 ,包括 灵 
活性 、 断 裂 延 伸 率 以 及 颜色 等 方面 ,开启 了 更 广泛 的 应 用 范围 。 可 选择 的 材料 包括 全 部 
FullCure 模型 与 支撑 材料 ,不 透明 的 VeroBlue、VeroWhitePlus 和 VeroBlack 以 及 柔软 的 橡 
胶 状 TangoGray 和 TangoBlack, 还 支持 FullCure720 Transparent 以 及 通用 的 FullCure 
Support。 此 外 ,还 包括 几 十 种 合成 的 Digital Materials, 即 由 两 种 FullCure 模型 材料 组 成 的 
复合 型 材料 ,具有 特殊 的 浓度 和 结构 成 分 ,可 以 满足 用 户 所 需 的 机 械 特 性 ,适合 作为 前 期 测 
试 的 接近 目标 产品 材料 的 模型 材料 。 无 论 采用 何 种 材料 ,都 可 以 保持 相同 的 精确 度 ,精细 度 
与 曲面 质量 。 

其 中 ,和 柔性 仿 橡胶 材料 可 与 刚性 材料 一 同 “ 打 印 ”, 因 而 可 以 制作 橡胶 包 覆 和 和 柔软 防滑 表 
面 的 原型 (如 图 7-5 所 示 ) ,例如 按钮 .手柄 、 握 把 以 及 任意 数量 的 柔性 细部 。 也 可 用 于 制作 
透明 .透明 /不 透明 组 合 , 半 透明 颜色 模型 (如 图 7-6 所 示 ) 等 。Polyjet 系统 可 选 的 材料 选项 
超过 180 个 ,包括 树脂 ABS, 可 对 从 刚性 到 柔性 在 内 的 所 有 类 型 的 材料 进行 3D 打印 (如 
图 7-7 所 示 )。 
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图 7-5 利用 Polyjet 技 术 使 用 橡胶 包 覆 ABS 材料 制造 成 型 的 防毒 面具 模型 





图 7-6 利用 Polyjet 技术 制造 成 型 的 外 部 透明 内 部 不 透明 的 人 脑 模型 


e 一 次 成 型 预 组 装 

目前 先进 的 Polyjet 系统 采用 全 新 的 六 种 材料 喷射 技术 ,可 自动 打印 具有 多 种 材料 特性 
的 复杂 原型 ,无 须 进 行 组 装 。 

e 清洁 快捷 

Polyjet 系统 设备 提供 封闭 的 成 型 工作 环境 ,适合 普通 的 办 公 环 境 , 采 用 非 接 触 树 脂 载 
入 和 钊 载 , 容 易 清 除 支 撑 材 料 ,容易 更 换 喷 头 。 得 益 于 全 宽度 上 的 高 速 光 栅 构 建 , 系 统 可 实 
现 快 速 流 程 , 可 同时 构建 多 个 项 目 , 并 且 无 须 进 行 二 次 固化 等 后 处 理 。 

综 上 ,Polyjet 技术 是 本 例 大 象 玩具 模型 摆件 的 最 佳 技 术 选 择 。 
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用 一 一 一 一 3D 打 印 技术 及 应 朋 





图 7-7 利用 Polyjet 技术 制造 成 型 的 刚性 和 柔性 材料 混用 的 心脏 模型 


7.3 数据 处 理 


本 例 选 择 美 国 Stratasys 公司 推出 的 Objet500 Connex3 习 (如 图 7-8 所 示 ) 机 型 作为 大 
象 摆 件 的 Polyjet 成 型 设备 。Objet500 可 提供 全 面 建 模 解决 方案 ,具有 16km 的 高 分 辩 率 ， 
采用 三 种 材料 喷射 技术 * 可 自动 “打印 ”具有 多 种 材料 特性 的 复杂 原型 ,制造 具有 光滑 细致 表 
面 的 精密 模型 。Objet500 属于 Connex 家 族 系列 产品 ,能 够 同时 “打印 ”多 种 模型 材料 ,使 其 
能 “打印 ? 零 部 件 并 在 单个 托盘 中 构建 不 同 材 料 零 件 , 其 创建 的 复合 型 数字 材料 仿真 度 比 以 





图 7-8 Objet500 三 维 打 印 成 型 系统 
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往 任 何 材 料 都 更 接近 各 种 最 终 产品 。 


快速 成 型 首先 需要 做 数据 处 理 。 由 Objet500 配套 的 Objet Studio™( 如 图 7-9 所 示 ) 前 
端 处 理 软件 来 管理 整个 模型 数据 处 理 流程 。 





图 7-9 ”Objet Studio™M 系 统 界 面 


Objet Studio™ 是 专 为 Objet Connex 系列 3D 成 型 设备 开发 的 ,支持 三 维 CAD 应 用 程 
序 的 3D 模型 转换 成 “打印 ”设备 使 用 的 STL 和 WRL 文件 (如 图 7-10 所 示 ), 包 括 颜 色 、 材 
料 和 支撑 布局 等 信息 。 这 款 软件 提供 简单 的 "点击 并 构建 "的 准备 与 打印 托盘 编辑 功能 , 提 
供 便捷 的 生产 预 估 和 完全 的 生产 控制 ,包括 队列 管理 。 这 款 软件 还 具有 强大 的 向 导 的 特点 ， 
方便 并 加 快 系统 维护 。Objet Studio™ 提 供 强大 的 多 用 户 网 络 功能 ,将 客户 的 整个 设施 转变 
为 生产 力 极 高 而 且 用 途 多 元 化 的 三 维 模型 运营 。 

Objet Studio “可 以 轻松 地 选择 模型 和 材料 ,能够 自动 布置 托盘 确保 精确 一 致 的 定位 ， 
并 自动 实时 生成 支撑 结构 ,即时 切片 打印 ,提供 强大 的 多 用 户 网 络 功能 。 


7.3.1 导入 模型 


Objet Studio™ 系统 导入 数据 模型 方便 快捷 。 点 击 “Insert Model” 选择 需要 “打印 ”的 工 
件 3D 数据 模型 (如 图 7-11 所 示 ), 即 可 在 Objet Studio 的 系统 界面 中 看 到 各 个 零 部 件 的 数 
据 模 型 (如 图 7-12 所 示 )。 选 中 任 一 个 零 部 件 ,切换 至 “Model Settings” 即 可 对 模型 的 材料 、 
颜色 .光泽 .位置 .翻转 等 进行 调整 和 设 定 ( 如 图 7-13 所 示 ) 。 

本 例 的 目标 任务 是 直接 “打印 ”一 个 组 装 好 的 ; 腿 部 可 灵活 运动 的 一 体 化 大 象 模型 ,因此 不 
能 在 Objet Studio 中 导 和 人 “大 象 ” 的 各 个 零 部 件 , 应 先 做 虚拟 组 装 后 再 导入 。 有 具体 操作 如 下 : 

删除 刚刚 导 关 的 零 部 件 模 型 ,在 Objet Studio 中 重新 打开 数据 模型 所 在 的 文件 夹 , 选 中 
所 有 的 零 部 件 ,并 在 “Insert” 功 能 框 中 , 勾 选 “Assembly" 选 项 (如 图 7-14 所 示 ) ,系统 就 会 对 
大 象 模型 的 零 部 件 进 行 虚 拟 组 装 后 再 导入 系统 托盘 (如 图 7-15 所 示 )。 


7.3.2 参数 设置 


导 人 工件 后 ,点 击 “Estimate” 功 能 ,打开 生产 预 估 “Production Estimate” 窗 口 ,可 查看 当前 
设置 下 工件 的 生产 预 估 情况 ,包括 打印 模式 、 材 料 消耗 和 成 型 时 间 等 (如 图 7-16 所 示 )。 
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图 7-10 使 用 Objet Studio™ 系统 分 析 数 据 模型 





图 7-11 导入 工件 3D 数 据 模型 
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7-12 工件 3D 数据 模型 导 人 托盘 





图 7-13 设置 零 部 件 的 各 项 参数 





图 7-14 勾 选 “组装 ? 选 项 导 人 组 装 模 型 
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图 7-15 虚拟 组 装 模 型 并 导 人 系统 





7-16 工件 生产 情况 预 估 功能 窗口 


对 当前 设置 不 满意 ,可 以 切换 至 “Model Settings” 功 能 栏 ,选中 需要 修改 的 工件 如 “As- 
sembly1”, 点击“Transform” 对 各 项 参数 进行 修改 ,如 “Translate” (移动),“Rotate”( 旋 转 ) 
和 “Scale”( 调 整 比例 ) 等 。 如 将 "Assembly1” 缩 小 比例 至 原 模型 的 50%, 点 击 “Apply” 确 认 
(如 图 7-17 所 示 )。 参 数 修改 完毕 后 ,再 打开 “Estimate”* 对 工件 生产 情况 进行 预 估 , 在 参数 
修正 和 生产 预 估 的 反复 调整 后 得 到 理想 的 工作 状态 。 


7.3.3 生产 预 估 


生产 预 估 “Estimate” 功 能 是 Objet Studio 软件 对 于 快速 成 型 生产 状况 的 预测 ,实质 上 
是 Objet500 系统 所 提供 的 三 种 打印 模式 对 模型 成 型 的 影响 。 这 三 种 打印 模式 (High Quali- 
ty, 高 质量 模式 ;High Speed, 高 速 模式 ;Digital Material, 数 字 材 料 模式 ) 为 各 个 领域 的 应 用 
提供 了 不 同 的 解决 方案 (如 表 7-1 所 示 ) ,三 种 模式 之 间 可 以 轻松 切换 。 
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图 7-17 参数 设置 功能 窗口 


表 7-1 Objet Connex 系列 打印 模式 参数 


支持 层 厚 /jm 










构建 尺寸 /(mm/h) 












High Quality 








Dre Mearer 


通过 Estimate 功能 对 于 不 同 打印 模式 下 的 成 型 精度 ,成 型 分 辩 率 、 成 型 材料 和 成 型 时 
间 等 进行 预 估 。Objet Connex 系统 能 够 按照 不 同 的 成 型 模式 ,自动 进行 实时 的 切片 和 生成 
支撑 结构 ,并 不 需要 独立 的 切片 和 生成 支撑 操作 ,减少 了 对 操作 人 员 经 验 的 依赖 ,也 避免 了 
不 必要 的 失误 ,这 也 是 其 与 其 他 数据 处 理 软件 的 不 同 之 处 。 最 后 ,经 过 综合 考量 选取 合适 的 
打印 模式 。 


7.3.4 工件 摆 放 


Objet500 的 打印 尺寸 为 mmm; 为 了 提高 加 工效 率 ; 可 以 同时 加 工 多 个 模型 。 在 “Model 
Tree” 窗 口 选中 已 设置 理想 参数 的 虚拟 组 装 模 型 如 “Assembly1”, 使 用 简单 的 “Ctrl 十 C” 和 
“Ctrl 十 V" 命 令 即 可 实现 同样 参数 设置 的 模型 添加 ,简化 流程 易于 操作 (如 图 7-18 所 示 )。 

多 个 模型 同时 打印 , 需 合 理 排列 模型 位 置 , 提升 效率 和 平台 空间 的 利用 率 。Objet Stu- 
dio 系统 提供 自动 排列 功能 ,降低 对 操作 人 员 经 验 的 依赖 。 在 Objet Studio 中 的 排列 操作 非 
常 简单 ,打开 Tray Settings 功能 栏 , 点 击 "Placement” 即 可 自动 排列 (如 图 7-19 所 示 ) ,再 点 
击 “Estimate” 进 行 生产 预 估 (如 图 7-20 所 示 ), 也 可 以 手工 调整 以 达到 理想 的 位 置 排 列 。 


7.3.5 选 定 材料 和 颜色 


本 例 中 ,Polyjet 工艺 在 成 型 阶段 可 直接 打印 出 大 象 模型 不 同 颜色 的 各 个 零 部 件 ,不 需 
要 后 期 喷涂 着 色 。 本 例 的 打印 设备 属 Objet Connex3 系列 ,能 够 同时 使 用 多 种 颜色 或 种 类 
的 材料 “打印 ”, 这 也 是 Polyjet 技术 的 特点 之 一 。 

在 Objet Studio 中 确定 模型 颜色 。 选 中 模型 ,在 “Model Settings” 中 为 各 个 零 部 件 选 定 
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图 7-18 ”添加 相同 参数 设置 的 模型 


图 7-20 对 自动 排列 进行 生产 预知 
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材料 和 颜色 ,在 快捷 功能 栏 中 点 击 下 拉 菜 单 即 可 选择 不 同 的 成 型 材料 ,点 击 色彩 选项 弹出 色 
卡 ,选择 所 需 的 颜色 (如 图 7-21 和 图 7-22 所 示 ) ,系统 操作 方便 ,选项 直观 。 





图 7-22 和 零 部 件 选 材 和 选 色 完成 


选 定 材料 和 颜色 ,确定 需 打 印 模型 的 数量 ,使 用 "Placement” 功 能 将 选 定 的 模型 自动 排 
列 并 调整 (如 图 7-23 和 图 7-24 所 示 ) ,再 用 “Estimate” 功 能 再 次 预 估 生产 情况 (如 图 7-25 所 
示 )。 在 “Production Estimate” 窗 口 检查 相关 “打印 ”信息 ,所 有 参数 ,颜色 和 材质 都 核查 完 
毕 , 点 击 “Validate” 确 认 。 本 例 中 选择 Digital Material 材料 .6 种 颜色 “打印 ”2 头 大 象 模型 。 


7.3.6 创建 项 目 


模型 的 各 项 信息 确认 后 ,在 “Tray Settings” 中 点 击 “Build” 开 始 创建 项 目 。 在 打开 的 
“Job Summary” 窗 日 中 ,可 以 看 到 本 次 打印 任务 的 基本 信息 ,如 打印 材料 和 预计 的 成 型 时 间 
等 。 此 时 进行 最 后 的 检查 ,无 误 后 单 击 窗 口中 的 “Build” 确 认 创 建 该 项 打印 任务 (如 图 7-26 
所 示 ) ,Objet Studio 系统 会 将 处 理 好 的 模型 数据 保存 为 Objet500 设备 可 以 识别 的 数字 文件 
格式 (如 图 7-27 所 示 ) ,等 待 下 一 步 的 工作 。 
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图 7-23 使 用 "Placement" 功 能 自动 排列 选 定 模型 


有 
| 





图 7-24 调整 模型 排列 





图 7225 预 估 窗口 *Production Estimate” 
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图 7-27 保存 为 Objet500 可 识别 的 数字 文件 格式 


7.4 模型 成 型 过 程 


7.4.1 3D 打印 设备 准备 


本 例 的 成 型 设备 是 Objet500( 如 图 7-28 所 示 )。 需 要 注意 的 是 ,设备 在 完成 上 一 个 “ 打 
印 ” 任 务 , 开 始 下 一 个 “打印 ”任务 之 前 ,要 对 设备 进行 清洁 ,并 给 料 箱 配备 所 需 的 成 型 材料 和 
支撑 材料 。 

1. 清洁 

首先 擦拭 喷头 (如 图 7-29 所 示 )。 操 作 时 , 戴 好 橡胶 手套 ,用 喷 过 清洁 剂 的 软 布 轻 轻 擦 
拭 设备 的 喷头 , 抹 去 残留 材料 ,避免 影响 下 一 个 “打印 ”任务 。 
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图 7-28 Objet500 Connex3'™ 





图 7-29 ”擦拭 成 型 设备 喷头 
接着 ,清理 工作 台 ( 如 图 7-30 和 图 7-31 所 示 )。 用 刊 铲 等 清理 工作 台 上 的 残余 废料 ,再 
喷 酒 清洁 剂 , 用 软 布 或 纸巾 擦拭 干净 ,得 到 平整 干净 的 工作 台 , 才 能 准备 开始 下 一 个 “打印 ” 
任务 。 清 清 完 毕 , 合 上 设备 外 墨 。 





图 7-30 ”清理 成 型 设备 工作 台 上 的 废料 
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图 7-31 擦拭 成 型 设备 工作 台 
2， 装 料 
在 料 箱 中 装 人 选 定 的 成 型 材料 和 支撑 结构 材料 (如 图 7-32 所 示 ) 。 





至 此 ,设备 准备 工作 完成 。 

3. 预 处 理 

生产 项 目 创建 完毕 ,准备 好 打印 后 ,将 打包 数据 发 送 至 “Job Manager” 进 行 生产 管理 (如 
图 7-33 所 示 ) 。 


.了 EC 
ES 








图 7-33 Job Manager 生产 管理 系统 界面 
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项 目 任务 被 放 人 “打印 ”队列 中 (如 图 7-34 所 示 ), 当 项 目 被 排 到 首位 时 ,Job Manager 会 
预 处 理发 送 过 来 的 项 目 数据 文件 ,自动 实时 切片 处 理 并 生成 支撑 结构 后 送 至 生产 设备 开始 
实体 的 成 型 加 工 ( 如 图 7-35 所 示 )。 因 此 ,在 Objet Studio 中 并 没有 单独 的 切片 和 生成 支撑 
的 步骤 ,整个 操作 更 加 智能 化 。 





图 7-34 预 处 理 项 目 数 据 文 件 





7-35 ”自动 实时 切片 并 生成 支撑 结构 开始 “打印 ” 


在 Job Manager 管理 界面 上 ,可 以 直观 地 了 解 项 目 信息 。 例 如 ,可 以 实时 跟踪 当前 “ 打 
印 进度 ”; 也 可 以 看 到 整个 项 目 持续 的 预计 时 间 ， 方 便 合理 安排 各 个 项 目 进行 的 先后 顺序 ; 除 
了 当前 “打印 "项 目的 基本 信息 ,还 可 以 浏览 过 往 “ 打 印 "项 目的 基本 信息 (如 图 7-36 所 示 )。 


7.4.2 模型 成 型 打印 


Objet500 工作 时 ,无须 工人 值守 ,只 要 在 Job Manager 监控 工作 进度 即 可 。 由 于 设备 
工作 期 间 有 强烈 的 紫外 光照 射 ( 如 图 7-37 所 示 ) ,虽然 有 机 器 外 单 ,但 建议 尽量 远离 。 本 例 
采用 三 种 材料 喷射 技术 , 自 下 而 上 地 逐 层 打印 ,无须 进行 后 续 组 装 , 一 次 成 型 (如 图 7-38 所 
示 )。 
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图 7-37 “打印 ”进行 中 
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图 7-38 “大 象 " 模 型 自 下 而 上 一 次 成 型 
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7.5 成 型 后 处 理 


由 于 无 须 二 次 固化 ,Polyjet 工艺 的 后 处 理 比 较 简 单 。 

成 型 的 “大 和 象 "在 悬空 的 耳 部 、 腹 部 均 有 支撑 结构 ,甚至 整个 “大 象 " 表 面 都 包 覆 了 一 层 支 
撑 结 构 材 料 , 男 外 基 座 也 是 支撑 结构 。 用 水 枪 初步 清洗 (如 图 7-39 所 示 ) ,将 大 象 表面 以 及 
大 部 分 的 支撑 结构 材料 冲洗 去 除 , 对 于 结构 复杂 或 有 铁 空 结构 的 位 置 要 遵 慎 操 作 , 以 免 对 工 
件 的 结构 造成 形变 或 破坏 。 





图 7=39 水 枪 冲洗 “大 象 ” 表 面 


清洗 完毕 ,用 纸巾 擦 干 (如 图 7-40 所 示 )。 对 于 本 例 这 类 较 厚 的 工件 , 擦 干 只 是 为 了 手 
感 舒 适 , 对 于 较 薄 的 工件 , 擦 干 则 是 为 了 防止 工件 变形 。 冲 洗 后 的 工件 ,有 些 仍 不 能 完全 去 
除 多 余 材 料 的 ,可 以 浸泡 在 水 基 溶 液 中 溶解 后 去 除 。 

利用 Polyjet 工艺 制作 的 “大 象 * 创 意 玩具 摆件 完成 。 相 比 由 FDM 工艺 制作 的 工件 ,使 





图 7-40 用 纸巾 擦 干 被 冲洗 的 “大 象 ” 
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用 Polyjet 工 艺 的 产品 表面 更 加 细腻 ,工件 的 细节 还 原 度 更 高 ,精度 也 更 高 。 在 一 次 成 型 和 
色彩 等 方面 也 优势 明显 。 


7 本 要 人 尖 结 


本 章 为 Polyjet 案例 实 训 教 学 内 容 , 对 大 象 玩 具 摆 件 的 3D 打印 过 程 进行 了 详细 讲解 ， 
包括 :案例 描述 .技术 解析 ,数据 处 理 、 模 型 成 型 过 程 成 型 后 处 理 。 


实 训 项 目 任 务工 单 


项 目 名 称 Polyjet 实例 :大 象 玩具 摆件 


和 | 


学 生 姓名 | E200 


实 训 内 容 和 要 求 











实 训 仪器 及 实施 过 程 





实 训 报告 内 容 ( 详 述 完成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 











心得 体会 
考核 评价 
2 nl i 2 dE 综合 评价 
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第 8 章 SLS 实例 : 洗衣 机 功能 部 件 


教学 目标 :了 解 3D 打印 SLS 技术 的 成 型 实施 过 程 、 成 型 特点 以 及 产品 的 开发 方法 及 
过 程 ， 

教学 重点 ;3D 打印 SLS 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ;3D 打印 后 处 理 方法 的 理解 。 

教学 难点 :SLS 打印 技术 的 设计 思路 .操作 注意 事项 的 理解 与 掌握 ,SLS 成 型 技术 技巧 
的 理解 与 掌握 。 


8.1 案例 描述 


本 例 的 需求 来 自 某 洗衣 机 生产 商 在 生产 新 产品 时 , 需 首 先 对 某 功 能 部 件 ( 如 图 8-1 所 
示 ) 进 行 功能 测试 。 





图 8-1 洗衣 机 某 功 能 部 件 3D 模型 


测试 件 使 用 传统 制造 技术 ,在 制造 环节 首先 要 制作 生产 部 件 所 需 的 模具 ,模具 生产 过 程 
费时 费力 ,而 且 仅 仅 用 于 测试 件 的 生产 ,显然 并 不 经 济 。3D 打印 技术 相 比 传统 制造 技术 在 
样 件 测试 领域 优势 显著 ,只 需 完整 的 设计 图 纸 , 即 可 直接 制作 零件 ,无 须 开 模 等 中 间 过 程 ,成 
型 时 间 大 大 缩短 

使 用 3D 打印 技术 生产 单个 或 小 批量 零 部 件 , 既 能 节约 开发 成 本 ,也 可 以 缩短 开发 周 
期 ,是 产品 开发 和 模型 测试 的 好 帮手 。 但 作为 功能 零 部 件 测试 样 件 , 本 例 对 要 制造 的 成 型 零 
件 还 有 一 定 的 要 求 , 要 求 强度 好 ;不 易 发 黄 、 变 形 ， 

作为 洗衣 机 零件 ,生产 的 样 件 应 可 在 有 水 , 油 及 污渍 的 条 件 下 使 用 。 

根据 以 上 制造 要 求 分 析 , 目 前 应 用 较 成 熟 的 3D 打印 技术 中 ,激光 选区 烧结 快速 成 型 技 
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术 是 理想 的 选择 。 如 使 用 FDM 工艺 ,在 强度 和 表面 质量 上 可 能 达 不 到 测试 需求 ;使 用 SLA 
工艺 ;光敏 树脂 的 成 型 材料 对 光线 敏感 ; 易 发 黄 , 不 适合 做 该 功能 件 。 
那么 ,激光 选区 烧结 快速 成 型 技术 都 有 哪些 特点 呢 ? 


8.2 技术 解析 


激光 选区 烧结 (Selective Laser Sintering, SLS) 快速 成 型 技术 (如 图 8-2 所 示 ) 自 1989 
年 问世 以 来 ,经 过 近 30 年 的 发 展 ,SLS 已 经 成 为 集 CAD、 数 控 激光 和 材料 等 现代 技术 成 果 
于 一 身 的 先进 制造 技术 ,是 当前 发 展 最 快 ,最 成 功 商 业 化 的 快速 成 型 技术 。 





图 8-2 激光 选区 烧结 快速 成 型 技术 


SLS 工艺 的 工作 过 程 ( 如 图 8-3 所 示 ) 以 激光 器 为 能 源 ,激光 束 在 计算 机 控制 光路 系统 
的 精确 引导 下 ,在 均匀 铺 酒 粉末 材料 薄 层 的 加 工 平面 上 ,按照 零件 的 分 层 轮廓 以 一 定 的 速度 
和 能 量 密度 扫描 ,有 选择 地 烧结 ,使 粉末 材料 烧结 或 熔化 后 凝固 形成 零件 的 一 个 薄 层 。 一 层 
烧结 完毕 ,工作 平台 下 降 一 个 层 厚 ,重新 铺 粉 ,烧结 新 层 , 如 此 循环 ,; 层 层 芭 加 ,最 终 得 到 三 维 
实体 零件 。 

激光 束 未 扫 过 的 区 域 仍然 是 松散 的 粉末 ,成 型 过 程 中 ,未 经 烧结 的 粉末 对 模型 的 空 腔 和 
悬臂 起 着 支撑 的 作用 ,因此 使 用 SLS 技术 成 型 的 工件 不 需要 像 其 他 成 型 技术 那样 添加 支撑 
结构 ,这 些 粉 末 有 些 还 可 以 回收 再 使 用 .。 

SLS 工艺 是 利用 粉末 材料 成 型 的 ,可 供 使 用 的 原材料 相对 丰富 ,包括 金属 基 粉 未 ,陶瓷 基 
粉 未 . 覆 膜 砂 ,高 分 子 基 粉末 等 。 材 料 对 成 型 件 的 精度 和 物理 机 械 性 能 起 着 决定 性 作用 ,高 分 
子 基 粉末 最 早 在 SLS 工艺 中 得 到 应 用 , 相 比 金属 和 陶 资 材料 ,高 分 子 材 料 如 尼龙 (PA) 等 (如 
图 8-4 所 示 ) 成 型 温度 低 .烧结 所 需 的 激光 功率 小 ,是 目前 应 用 最 多 、 最 成 功 的 SLS 材料 。 


8.2.1 SLS 工艺 的 优点 


1. 成 型 材料 广泛 ,应 用 面 广 
从 理论 上 说 ,任何 受热 后 能 够 形成 原子 间 黏 结 的 粉末 材料 都 可 以 作为 SLS 的 成 型 材 
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二 氧化 碳 激 光 器 


CO,laser 


扫描 器 
scanner 
Bp 


粉末 容器 
powder 
container 






process 
chamber 







铺 粉 机 构 


recoater 






成 型 工作 人 台 
stage and 
removal 
chamber 


图 8-3 激光 选区 烧结 工艺 过 程 





图 8-4 用 于 激光 选区 烧结 工艺 的 尼龙 粉末 


料 。 成 型 材料 的 多 样 化 ,使 得 SLS 技术 适合 于 多 种 应 用 领域 ,如 原型 设计 验证 ,模具 母 模 、 
精 铸 熔 模 铸造 形 壳 和 型 芯 等 。 

2. 具有 自 支 撑 性 能 ,成 型 材料 可 循环 利用 

SLS 工艺 简单 ,成 型 过 程 中 未 烧结 的 粉末 可 用 作 自 然 支 撑 , 无 须 额外 增加 辅助 支撑 。 
成 型 过 程 中 ,材料 浪费 较 少 ,材料 的 利用 率 高 ,大 多 数 未 烧结 粉末 可 以 重复 使 用 。 

3. 零件 结构 复杂 程度 不 限 

SLS 工艺 对 零件 的 复杂 性 几乎 没有 任何 限制 ,可 制造 各 种 复杂 形状 的 零件 ,如 钱 空 件 、 
嵌 套 件 等 ,适合 于 新 产品 的 开发 或 单 件 .小 批量 零件 的 生产 。 


8.2.2 SLS 工艺 现 阶 段 的 缺陷 


(1) 成 型 大 尺寸 零件 时 容易 发 生 旋 曲 变 形 ,在 直接 成 型 高 性 能 金属 、 陶 瓷 零件 方面 仍 存 
在 困难 。 
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《2) 加 工 前 后 ,需要 花费 时 间 预 热 和 冷却 。 加工 前 ,一 般 需 要 花费 2 小 时 左右 的 时 间 进 
行 成 型 材料 预 热 ,将 其 加 热 到 熔点 以 下 ;零件 成 型 后 ,还 需 几 个 小 时 的 时 间 冷 却 , 然 后 才能 将 
零件 从 粉末 缸 中 取出 。 成 型 材料 为 粉 体 材料 ,对 生产 环境 会 有 污染 ,需要 安全 措施 。 

(3) 由 于 使 用 大 功率 激光 器 ,设备 制造 和 维护 成 本 较 高 ,技术 难度 较 大 ,对 生产 环境 有 一 
定 的 要 求 。 


8.3 数据 处 理 


8.3.1 设备 描述 


本 例 选择 TPM 盘 普 光电 公司 推出 的 ELITE P3200 机 型 (如 图 8-5 所 示 ) ,该 设备 是 工 
业 级 打印 功能 性 零 部 件 的 快速 成 型 设备 系统 。 青 普 光 电 是 目前 国内 领先 的 以 激光 烧结 为 核 
心 技术 的 3D 打印 方案 提供 商 和 设备 制造 商 , 早 在 2004 年 推出 的 P4500 激光 烧结 快速 成 型 
系统 率先 填补 了 国内 选择 性 激光 粉末 烧结 制作 工业 级 塑胶 零件 的 技术 空白 。P3200 激光 烧 
结 快速 成 型 系统 具有 扫描 速度 快 、 材 料 利 用 率 高 .产量 可 观 等 优点 。 





图 8-5 TPM ELITE P3200 型 激光 烧结 快速 成 型 系统 


该 系列 系统 配备 自主 开发 的 专用 数 模 分 析 处 理 系统 SolidView/Pro RP 2015. 0x64( 如 
8-6 所 示 ) ,使 用 的 成 型 材料 是 与 国外 合作 开发 的 尼龙 基 聚 合 物 系 列 ,无 毒 无 害 , 耐 热 耐 腐蚀 ,可 
重复 使 用 。 提 供 的 无 支撑 多 层 立 体 摆 放 零 件 工艺 方法 ,有 效 提高 快速 制造 零件 的 效率 ,单一 设 
备 具备 在 数 小 时 内 直接 制作 数 百 个 塑胶 零件 的 能 力 ,所 制造 的 成 型 零件 (如 图 8-7 所 示 ) 强 度 
高 .韧性 好 ,具有 良好 的 表面 质量 和 机 械 性 能 ,可 以 满足 多 种 功能 性 使 用 要 求 。 
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图 8-6 SolidView/Pro RP 2015. 0x64 软件 界面 





图 8-7 SLS 工艺 产品 样 件 展示 


8.3.2 导入 模型 


SolidView/Pro RP 2015. 0x64 是 P3200 系统 配套 的 数 模 处 理 软 件 ,与 成 型 机 联动 控制 
完成 零件 制造 的 全 部 流程 。SolidView 的 使 用 也 非常 简单 ,用 SolidView RP 新 建 一 个 布局 
图 ,点 击 “Open” 打 开 洗 衣 机 功能 部 件 的 STL 文件 (如 图 8-8 所 示 )。 

选择 所 有 需 打 印 的 模型 文件 确认 打开 (如 图 8-9 所 示 ), 即 可 在 软件 工作 界面 中 看 到 3D 
模型 (如 图 8-10 所 示 )。 导 入 的 模型 摆 放 在 工作 区 内 ,一 般 先 确定 零件 中 大 零件 的 位 置 , 再 
调整 小 零件 的 位 置 , 如 果 有 薄 壁 零件 , 摆 放 时 应 靠近 成 型 梢 中 心 及 整体 的 上 部 。 零 件 与 零件 
之 间 的 距离 必须 大 于 3mm。 


8.3.3 模型 参数 设置 


为 配合 个 性 化 生产 ,可 以 对 模型 的 参数 进行 必要 的 设置 和 修正 。 选 择 " Modify ”菜单 
栏 ,可 以 设置 零件 缩水 率 “Scale” ,并 进行 偏 移 复制 *Translate”、 旋 转 *“Rotate”、 对 齐 "Align”、 
镜像 “Mirror” 和 合并 选中 的 零件 “Combine” 等 (如 图 8-11 所 示 )。 

选中 工件 ,打开 “Modify* 菜 单 栏 ,点 击 “Scale” 可 以 对 选中 的 零件 进行 缩放 (如 图 8-12 
所 示 ), 也 可 以 通过 设置 各 个 轴 的 缩水 率 做 缩放 ,需要 注意 的 是 设置 缩水 率 后 的 零件 不 能 进 
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图 8-10 ”洗衣 机 功能 部 件 模型 导入 
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图 8-12 “Scale” 和 窗口 


行 旋转 动作 。 点 击 “Move”( 如 图 8-13 所 示 ) ,可 选中 需要 移动 的 零件 做 移动 动作 ,也 可 以 通 
过 调整 X,Y、Z 三 个 维度 的 具体 数值 ,做 精确 移动 。 
接 下 来 ,进行 模型 的 Z 轴 修 正 。 





图 8-13 “Move” 窗 口 
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选择 “Tools” 功 能 栏 ,启用 “Z-Correction” 窗 口 ,点 击 "Settings” 进 行 设置 (如 图 8-14 所 
示 )。 可 以 在 “Z Offset” 输 入 合适 的 数值 进行 Z 轴 补 偿 ( 如 图 8-15 所 示 ) ,填写 好 合适 的 数值 


后 ,点 击 “OK" 确 认 即 可 。 
确认 完毕 ,再 点 击 “Z Correct” 进 行 修正 即 可 (如 图 8-16 所 示 )。 








图 8-14 “Tools” 功 能 栏 的 “Z-Correction” 窗 口 
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图 8-15 “2Z-Correction” 参 数 设 置 窗口 


et | 
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LL 


图 8-16 点 击 "Z Correct” 进 行 参数 修正 
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8.3.4 成 型 参数 设置 


模型 参数 修正 完毕 ; 回 到 “Tools” 功 能 栏 下 的 “Build Preparation”( 如 图 8-17 所 示 ) 设 置 
各 项 成 型 参数 。 在 “Settings” 窗 口 ,可 以 看 到 本 例 打印 成 型 的 一 些 基 本 信息 (如 图 8-18 所 
示 )。 如 成 型 工艺 SLS, 成 型 设备 P3200 ,成 型 材料 Precimid1170 ,该 材料 是 100% 尼 龙 粉末 。 
在 这 里 需要 设置 的 是 成 型 设备 激光 光斑 直径 和 切片 厚度 , 即 “Beam Size” 和 “Layer Thick- 
ness” 的 数值 ,如 图 8-18 所 示 ,P3200 的 光斑 直径 为 0.25mm, 切 片 厚度 为 0. 15mm。 


图 
E33 





8-17 “Build Preparation” 功 能 模块 


设置 完毕 ,打开 “Slice” 选 项 卡 , 确 认 切 片 的 各 项 参数 (如 图 8-19 所 示 )。 

打开 "Hatch” 选 项 卡 , 确 认 填 充 参数 是 否 正常 (如 图 8-20 所 示 )。 

确认 完毕 ,点击 *Slice，Offset Borders，and Hatch” 开 始 生 成 CLI 文件 (如 图 8-21 所 
示 ) ,在 生成 填充 前 再 确认 “Fill type” 和 “Surface finish” 参 数 是 否 正 确 。 

点 击 “Export” 导 出 上 述 已 处 理 完 的 CLI 文件 并 保存 至 相应 的 文件 夹 ( 如 图 8-22 所 示 )， 
准备 进行 快速 成 型 加 工 , 至 此 数据 处 理 完毕 。 








图 8-18 ”打印 成 型 的 基本 信息 、 光 斑 图 8-19 “Slice” 选 项 卡 确认 切片 参数 
直径 和 切片 厚度 
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图 8-20 “Hatch” 选 项 卡 确认 填充 ， 图 8-21 点 击 "Slice, Offset Borders， 
and Hatch” 生 成 CLI 文件 





ber 二 = 
|m| Settngsld: |TPM_3200 117 ~ 
属 | Machne Type: [sts | 





图 8-22 点击"Export” 保 存 CLI 文件 


8.4 ”模型 成 型 过 程 


在 P3200 控制 机 的 操作 系统 中 打开 “EliteCtrlSys” 程 序 软件 (如 图 :8=23 所 示 )。“Eli- 
teCtrlSys" 是 Elite 系列 激光 烧结 快速 成 型 设备 专用 的 加 工 操作 管理 系统 。 


8.4.1 3D 成 型 设备 准备 


打开 EliteCtrlSys 软件 ,在 “设备 管理 ”一 “人工 操作 ”窗口 点 击 氮 气 总 开关 “ 开 ”( 如 
图 8-24 所 示 ), 按 绿色 “开始 生产 "按钮, 先 检查 水 冷 机 是 否 启 动 ,冷却 系统 管 路 有 无 泄漏 以 
及 各 个 接线 是 否 正常 。 

在 “人 工 操作 ”( 如 图 8-25 所 示 ) 窗 口 ,还 可 以 做 各 类 手动 操作 ,如 手动 控制 加 粉 \ 设 置 手 
动 加 粉 的 量 , 手 动 控制 刮刀 移动 ,校准 参考 位 置 以 及 左右 落 粉 位 置 , 手 动 控制 成 型 桶 上 下 移 
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图 8-23 EliteCtrlSys 系统 软件 界面 
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图 8-25 “人 工 操作 ”窗口 
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动 .校准 参考 位 置 .设置 手动 下 降 速 度 ,手动 选择 激光 的 坐标 ,控制 激光 开关 .设置 激光 参数 
以 及 手动 控制 激光 工作 等 。 

检查 完毕 ,将 新 粉 和 循环 粉 按 比例 混合 静 置 后 装 入 储 粉 桶 并 装 回 主机 (如 图 8-26 所 示 )。 





图 8-26 将 混 好 粉 的 储 粉 桶 装 回 主 机 


操作 者 接触 粉末 前 须 戴 PVC 手套 防止 粉末 被 污染 ,操作 时 应 戴 防 侍 口 单 (依照 N95 标 
准 ) 、 护 目镜 以 及 穿 防 护 服 等 (如 图 8-27 所 示 ) ,防止 眼 口 鼻 接 触 粉尘 , 减 小 激光 或 机 械 运 动 
部 件 对 人 体 造 成 伤害 的 可 能 。 在 处 理 粉 未 材料 时 需 注意 ,只 有 当 粉 未 温度 低 于 60C 时, 才 
能 接触 清理 ,和 否则 有 高 温 烫 伤 的 危险 。 





图 8-27 操作 时 的 穿戴 物品 


装 好 储 粉 桶 ,再 将 装 有 成 型 材料 的 成 型 桶 装 入 工作 腔 固 定 ( 如 图 8-28 所 示 )。 确 认 固 定 
好 后 ,把 成 型 桶 平台 升 至 工作 起 始 位 置 ,在 平台 内 铺 一 层 预 铺 粉 ,手动 操作 刮刀 将 粉 层 刊 平 
整 ( 如 图 8-29 所 示 ) 。 


8.4.2 导入 数据 并 预 热 


回 到 “EliteCtrlSys” 界 面 ,在 “作业 管理 ”一 “作业 零件 管理 ”中 点 击 “ 新 增 ” 导 入 模型 切片 
数据 CLI 文件 (如 图 8-30 所 示 )。 打 开 “ 作 业 工 件 加 工 参数 ”窗口 ,在 “加 工 参数 ”处 选择 所 使 
用 的 粉 未 类 型 ,本 例 所 用 的 粉末 类 型 为 “1170-40 听 新 粉 ” ,并 勾 选 “对 选择 的 零件 使 用 相同 参 
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图 8-28 ”成 型 桶 装 人 主机 工作 腔 





图 8-29 在 工作 平台 内 预 铺 粉 并 刮 平整 
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图 8-30 ”导入 模型 切片 数据 CLI 文件 
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数 ” 选 项 后 保存 为 “ejw” 格 式 文件 。 

导 人 所 有 待 打印 数据 后 ,在 “核心 区 间 ” 进 行 作业 设置 。 打 开 “ 第 一 区 间 ” 窗 口 ,点 击 “ 编 
辑 " 设 置 打 印 的 起 止 层 数 ,工作 台 温 度 、 成 型 桶 温度 ,左右 加 粉 数量 等 参数 (如 图 8-31、 
8-32 所 示 )。 设 置 完 毕 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 





图 8-32 “第 二 区间” 参数 编辑 窗口 


SLS 工艺 使 用 粉末 材料 加 工 成 型 。 在 烧结 之 前 ,整个 工作 台 包 括 尼龙 粉末 材料 被 加 热 
到 稍 低 于 尼龙 粉末 熔点 的 温度 ,以 减少 粉末 材料 热 变形 ,并 利于 其 与 前 一 层面 的 结合 。 

打开 “作业 管理 ”一 “核心 区 间 ”( 如 图 8-33 所 示 ) ,选择 粉 未 类型, 点击 “开始 生产 ”。 设 
备 将 自动 开始 预 热 ,并 开始 自动 刊 粉 动作 ,直至 预 热 完成 后 设备 处 于 暂停 状态 。 

在 * 人 工 操作 ”一 “加 热 操作 ”中 设置 工作 人 台 和 成 型 桶 的 预 热 温 度 , 分 别 是 145C 和 135°C 
(如 图 8-34 所 示 )。 预 热 进程 在 EliteCtrlSys 界面 下 方 的 “设备 运行 情况 监视 ”窗口 可 以 实时 
跟踪 (如 图 8-35 所 示 )。 

预 热 进行 过 程 中 ,可 以 先 在 “作业 管理 ”一 “零件 图 像 视图 ”窗口 以 层 为 单位 预览 整个 模 
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图 8-34 在 “人 工 操作 ”窗口 设置 预 热 温 度 


图 8-35 ”在 “设备 运行 情况 监视 "窗口 跟踪 预 热 进程 


型 的 成 型 过 程 ,也 可 以 看 到 当前 打印 的 层 数 、 层 厚 等 信息 。 还 可 以 通过 拖 动 “ 作 业 文 件 的 图 
像 显 示 ” 上 的 进度 条 预览 不 同 打 印 阶段 的 情况 (如 图 8-36 所 示 )。 本 例 洗衣 机 部 件 模型 总 共 
分 为 330 层 打 印 成 型 ,如 图 8-37 所 示 分 别 是 模型 在 打印 30 层 、80 层 、189 层 和 207 层 时 的 
预览 图 。 

“核心 区 间 ?是 软件 操作 的 主要 界面 ,在 这 里 可 以 观察 工作 层 数 状态 ,观察 实际 温度 ,也 
可 以 设置 成 型 材料 和 预 热 参数 等 。 如 制作 洗衣 机 功能 部 件 , 在 “选择 材料 ”功能 栏 可 选择 
“1170-100% 尼 龙 粉 末 ” 作 为 成 型 材料 ,40% 新 粉 是 指 由 新 粉 与 循环 粉 混合 组 成 的 成 型 粉 中 
有 40% 是 新 粉 , 这 也 是 SLS 工艺 的 一 个 特点 。 
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区 司 再 科 士 二 岳 萝 隔 珂 巧 各 作业 文件 的 图 铺 加 示 
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图 8-36 “零件 图 像 视图 "窗口 
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图 8-37 洗衣 机 部 件 模型 分 层 打 印 预 览 


预 热 过 程 大 约 2 小 时 , 待 设备 预 热 充 分 后 可 点 击 “ 继 续 开 始 生产 。 如 果 设 备 在 工作 时 
需要 暂停 ,请 在 预 热 时 点 击 “ 暂 停 ” 按 钮 ,暂停 结束 后 点 击 “ 继 续 ” 可 以 继续 生产 。 
8. 4.3 模型 成 型 


模型 成 型 过 程 无 须 人 工 参 与 ,整个 过 程 所 需 的 时 间 由 零件 的 结构 类 型 和 层 高 决定 。 计 
算 机 根据 原型 的 切片 模型 控制 激光 束 的 扫描 轨迹 (如 图 8-38 所 示 ), 有 选择 地 烧结 尼龙 粉 
未 ,一 层 烧 结 熔化 、 黏 结 又 固化 后 ,工作 台 下 降 一 个 层 厚 , 开 始 新 层 的 烧结 ,如 此 循环 ,直至 工 
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作 台 内 所 有 的 同一 批零 件 的 330 层 全 部 烧结 完毕 ,模型 加 工 即 完 成 (如 图 8-39 所 示 )。 所 有 
生产 结束 时 ,EliteCtrlSys 中 会 显示 “实际 生产 零件 正常 完成 !” 窗口 (如 图 8-40 所 示 ) ,点 击 
“确定 ”完成 整个 成 型 过 程 ，。 





图 8-38” 激 光束 正在 扫描 





图 8-39 ”已 烧结 的 层面 轮廓 


0 实际 生产 零件 正常 完成 





本 | 


图 8-40 实际 生产 零件 正常 完成 
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8. 5 成 型 后 处 理 


在 提示 生产 完成 后 , 须 让 成 型 桶 在 设备 内 等 待 冷却 3 一 4h ,成 型 桶 温度 降 至 70C 以 下 才 
能 取出 (如 图 8-41 所 示 ) ,以 防 溪 伤 。 





图 8-41 冷却 后 取出 成 型 情 


取出 成 型 桶 将 其 装 人 清 件 机 固定 (如 图 8-42 所 示 ) ,并 将 成 型 桶 升 至 最 高 位 。 让 粉 层 在 
清 粉 机 内 继续 冷却 (如 图 8-43 所 示 ), 冷 却 的 时 间 一 般 可 以 用 下 面 的 公式 来 估计 ,该 计算 须 
考虑 环境 温度 。 
冷却 时 间 (h) 三 制作 高 度 Cmm)/20 
当 零 件 温度 低 于 35C 时 ,可 以 开始 小 心地 清理 零件 。 
清理 时 ,可 先 用 手 竹 下 较 大 的 粉 抉 ,找到 其 中 的 各 个 零件 ,然后 使 用 刷子 将 零件 上 的 多 
余 粉末 小 心地 清除 (如 图 8-44 所 示 ) 。 


和 





图 8-42 将 冷却 后 的 成 型 桶 装 人 清 件 机 
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图 8-43 粉 层 在 清 粉 机 内 继续 冷却 





图 8-44 初步 清理 零件 


初步 清理 完毕 ,再 将 零件 放 入 喷 砂 机 ,进一步 清理 零件 表面 的 粉末 (如 图 8-45 所 示 )。 
需要 注意 的 是 喷 砂 机 有 可 能 喷 黑 零件 表面 或 破坏 薄 壁 部 分 , 喷 砂 过 程 须 保持 喷头 移动 ,要 避 
人 免 长 时 间 、 近 距离 地 清理 零件 表面 。 

最 后 再 用 压缩 空气 清洁 零件 表面 (如 图 8-46 所 示 ) ,至 此 使 用 SLS 快速 成 型 工艺 制造 的 
洗衣 机 功能 部 件 整个 生产 及 后 处 理 完 成 (如 图 8-47 所 示 )。 零 件 清理 后 留 下 的 未 烧结 粉末 
必须 经 过 筛 粉 机 筛选 (如 图 8-48 所 示 ) ,筛选 后 的 粉末 称 为 循环 粉 ,循环 粉 必须 与 新 粉 混合 
才能 重新 使 用 。 而 储 粉 桶 内 的 粉 在 生产 完成 后 仍然 可 被 看 作 混 合 粉 ,只 有 混合 粉 可 以 用 作 
生产 ,垃圾 粉 不 能 作为 旧 粉 使 用 。 
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图 8-45 使 用 距 砂 机 清理 零件 表面 的 粉末 





图 8-46 使 用 压缩 空气 清理 零件 表面 粉末 
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图 8-47 SLS 工艺 快速 成 型 制造 的 洗衣 机 功能 部 件 成 品 





图 8-48 ”筛选 未 烧结 粉末 


8.6 本 章 小 结 


本 章 为 SLS 案例 实 训 教 学 内 容 , 对 洗衣 机 功能 部 件 的 3D 打印 过 程 进 行 了 详细 讲解 , 包 
括 :案例 描述 ,技术 解析 数据 处 理 , 模 型 成 型 过 程 、 成 型 后 处 理 。 


中 186 


第 8 章 C 
SLS 实例 : 洗衣 机 功能 部 件 





实 训 项 目 任 务工 单 
LI i 和 工 着 
er A ITGE 
实 训 内 容 和 要 求 
实 训 仪器 及 实施 过 程 


实 训 报告 内 容 ( 详 述 完成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 


心得 体会 


考核 评价 
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第 9 章 DLP 实例 : 电 厚 接 插件 


教学 目标 :了 解 3D 打印 DLP 技术 的 成 型 实施 过 程 、 成 型 特点 以 及 产品 的 开发 方法 及 
过 程 。 

教学 重点 :3D 打印 DLP 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ,3D 打印 后 处 理 方法 的 理解 。 

教学 难点 :DLP 打印 技术 的 设计 思路 ,操作 注意 事项 的 理解 与 掌握 ,DLP 成 型 技术 技巧 
的 理解 与 掌握 。 


9.1 案例 描述 


电器 接 插 件 ( 如 图 9-1 所 示 ) 是 电子 产品 中 各 个 组 成 部 分 之 间 的 电器 活动 连接 原件 , 广 
泛 用 于 各 类 电子 器 件 .设备 等 中 。 电 器 接 插件 的 优点 在 于 插 取 自如 、 更 换 方便 ,只 经 过 简单 
的 拨 插 过 程 即 可 取代 搭 接 、 爆 接 、 螺 丝 连接 和 锦 钉 连接 等 固定 连接 方式 ,并 可 采用 集中 连接 ， 
可 一 次 连接 多 组 元 件 。 随 着 印刷 线路 板 和 电子 元 器 件 的 不 断 更 新 换代 ,更 换 方便 的 电器 接 
插件 的 应 用 越 来 越 广泛 。 





图 9-1 电器 接 插 件 


电器 接 插件 的 结构 分 为 接触 件 和 绝缘 件 两 部 分 。 接 触 件 起 电器 接触 导电 的 作用 ,所 用 
材料 为 铜 及 其 合金 等 电 的 良 导 体 。 绝 缘 件 的 作用 是 将 接触 件 固定 并 保持 绝缘 状态 ,所 用 材 
料 为 耐 热 塑 料 。 电 器 接 插件 用 的 塑料 材料 需要 具有 更 好 的 耐 热 性 ,尺寸 稳 定性 ,具有 足够 的 
力学 性 能 .加 工 流 动 性 ,并 符合 电器 接 插件 越 来 越 小 型 化 的 要 求 , 此 外 还 要 求 耐 清洗 溶剂 的 
侵蚀 等 。 
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本 例 需 要 制作 的 电器 接 持 件 ( 如 图 9-2 所 示 ) ,结构 虽 不 复杂 ,但 细小 的 部 分 较 多 。 制 作 
本 例 测试 模型 , 意 在 大 规模 生产 前 评估 产品 的 设计 ,验证 设计 的 形状 .匹配 和 功能 ,提供 概念 
模型 ,方便 改善 沟通 和 设计 。 使 用 传统 制造 工艺 开 模 ,时 间 长 、 成 本 高 ,只 用 作 模 型 测试 显然 
不 经 济 。 使 用 3D 打印 技术 ,可 以 在 前 期 握 弃 生产 线 , 降 低 成 本 ,也 能 做 到 较 高 的 精度 和 复 
杂 程 度 ,无 须 开 模 直 接生 成 零件 ,有 效 地 缩短 产品 研发 周期 ,是 解决 模具 设计 与 制造 薄弱 环 
节 的 有 效 途 径 。 


车 由 | 
wi 


图 9-2 ”电器 接 插 件 3D 数据 模型 





本 例 需 制 造 的 一 系列 电器 接 插件 对 硬度 和 实际 使 用 等 功能 性 没有 很 高 的 要 求 ,更 注重 
高 效 快捷 \ 低 成 本 和 较 高 的 精度 ,因此 选择 使 用 数字 化 光照 加 工 (Digital Lighting Process- 
ing，DLP) 技 术 成 型 ,以 期 快速 得 到 高 度 还 原 设 计 意 图 的 零件 模型 。 


9.2 技术 解析 


数字 化 光照 加 工 (Digital Lighting Processing, DLP)3D 打印 技术 与 SLA 技术 十 分 类 
似 ,其 至 被 认为 是 SLA 技术 的 一 个 变种 。 这 两 种 技术 都 是 利用 感光 材料 在 紫外 光照 射 下 快 
速 凝 固 的 特性 来 实现 固化 成 型 。 

DLP 技术 要 先 对 影像 信号 进行 数字 化 处 理 , 再 投影 出 来 。DLP 技术 加 工时 ,经 过 高 分 
辨 率 的 数字 光 处 理 器 处 理 的 光源 ,按照 切片 形状 ,发 出 相应 形状 的 光斑 ,投射 在 光敏 树脂 上 ， 
每 次 投射 可 将 一 层 截面 直接 固化 成 型 ,属于 片 状 固化 , 层 层 琶 加 后 最 终 成 型 (如 图 9-3 所 
示 )。 将 模型 从 树脂 池 中 取出 ,再 经 必要 后 处 理 即 可 得 到 要 求 的 产品 。 

DLP 技术 和 SLA 技术 的 异同 :DLP 3D 打印 和 SLA 3D 打印 都 属于 辐射 固化 成 型 ,成 
型 过 程 也 较为 类 似 , 在 产品 性 能 ,应 用 范围 上 基本 没有 差别 ;但 两 者 所 用 的 光源 不 同 , DLP 
工艺 是 使 用 高 分 辨 率 的 数字 光 处 理 器 (DLP) 投 影 仪 来 照射 液态 光 聚 合 物 , 逐 层 地 进行 片 状 
光 固 化 。 

而 SLA 工艺 则 是 激光 束 由 点 到 线 、 由 线 到 面 扫描 固化 。 因 此 DLP 工艺 的 成 型 速度 比 
同类 型 的 SLA 立体 平版 印刷 技术 速度 更 快 。 
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BB Dp 投影 机 
图 9-3 DLP 技术 成 型 原理 
DLP 技术 的 优点 : 


e@ 成 型 精度 高 ,质量 好 。 

e@ 成 型 物体 表面 光滑 ,基本 看 不 到 台阶 效应 。 

@ 成 型 速度 快 ; 比 同类 型 的 SLA 工艺 更 快 。 

DLP 技术 的 缺点 : 

e 精度 较 高 的 商业 级 DLP 3D 打印 设备 价格 昂贵 ,工业 级 价格 更 高 。 
e DLP 技术 所 用 树脂 材料 较 贵 , 且 易 造成 材料 浪费 。 

e@ 液态 光敏 材料 需 避 光 使 用 和 保存 。 


9.3 数据 处 理 


9.3.1 设备 描述 


本 例 选择 上 海 普 利 生 机 电 科 技 有 限 公司 推出 的 曼 恒 。 锐 打 450 机 型 (如 图 9-4 所 示 ) 作 


为 电器 接 捅 件 的 快速 成 型 设备 系统 。 曼 恒 ， 锐 打 450 是 一 款 工业 级 的 创新 型 3D 打印 机 ， 
采用 立体 光 固 化 成 型 技术 ,是 全 球 唯 一 使 用 LCD 光学 器 件 的 3D 打印 机 。 这 款 3D 打印 机 
由 普 利 生 机 电 自 主 研发 ;拥有 自主 知识 产权 ,该 公司 在 设备 开发 和 配套 光 固 化 树脂 的 研发 上 
已 走 在 国际 前 列 。 
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锐 打 450 具有 四 大 特色 : 

e 成 型 速度 比 国内 外 同类 SLA 设备 快 5~10 售 ; 

e 每 小 时 输出 能 力 是 国内 外 同类 SLA 设备 的 10 售 以 上 ; 
s 能 够 在 400mm 级 别 上 实现 66pm 的 成 型 精度 ; 

@ 具有 设备 及 光 固 化 树脂 的 研发 和 生产 能 力 。 


i 
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图 9-4 曼 恒 。 锐 打 450 


9.3.2 导入 数据 


本 例 的 数据 处 理 采用 专业 STL 文件 处 理 软件 Magics, 在 SLA 实例 中 也 使 用 该 软件 进 
行 数据 处 理 。 

打开 Mgaics, 点 击 "文件 ”“ 导 入 零件 ”窗口 (如 图 9-5 所 示 ) ,选择 需要 处 理 的 电器 接 插 
件 STL 文件 (如 图 9-6 所 示 ) ,点 击 “打开 ”, 零 件 模 型 导 人 完成 (如 图 9-7 所 示 )。 


EI TE ET Ea 





图 9-5 点 击 * 导 人 零件 "命令 
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图 9-7 导 人 Magics 的 电器 接 插件 模型 


9.3.3 诊断 修复 


导入 模型 后 ,点 击 “ 视 图 ”一 “显示 零件 尺寸 "命令 ,可 带 参数 查看 待 处 理 零 件 的 结构 (如 
9-8 所 示 )。 选 中 零件 ,调整 角度 ,仔细 观察 和 了 解 零件 的 结构 特征 。 

由 于 数 模 在 转换 为 数字 化 的 时 候 , 难 免 会 出 现 一 些 错误 ,导致 模型 出 现 各 种 缺陷 。 利 用 
Magics 提供 的 智能 化 修复 工具 一 一 修复 向 导 , 可 对 模型 进行 自动 分 析 并 根据 错误 分 析 结 果 决 
定 使 用 哪个 功能 进行 修复 ,以 免 对 产品 质量 造成 影响 。 修 复 十 分 简单 ,操作 者 只 需要 根据 提示 
点 击 按钮 进行 智能 化 修复 即 可 ,相对 于 手动 修复 ,大 大 减少 了 操作 时 间 ,提高 了 修复 的 效率 。 

壳 体 包括 正常 的 零件 壳 体 和 干扰 壳 体 。 干 扰 壳 体 是 指 一 些 不 管 是 体积 或 者 面积 都 很 小 
的 壳 体 , 它 不 是 零件 特征 的 组 成 部 分 ,但 是 会 影响 零件 的 成 型 。 所 有 修复 的 最 终 目标 是 把 一 
个 零件 修复 为 单 壳 体 零件 。 
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图 9-8 使 用 "显示 零件 尺寸 "命令 带 参 数 查看 零件 


在 工具 栏 点 击 打 开 “ 修 复 向 导 ? 窗 口 ( 如 图 9-9 所 示 ), 所 有 已 导入 的 模型 均 可 进行 诊断 
修复 。 选 中 当前 零件 , 若 想 直接 修复 ,上 点击“ 自动 修复 ?软件 会 后 台 直 接 修复 模型 。 也 可 以 点 
击 左上 角 的 “诊断 ”命令 ,观察 判断 模型 的 大 体 情 况 。 











9-9 “修复 向 导 " 窗 口 


点 击 “ 诊 断 ”, 跳 转 到 诊断 界面 ,点 击 “ 更 新 ”按钮 可 查看 模型 的 所 有 问题 。 为 了 避免 分 析 
不 必要 的 项 目 , 可 以 有 选择 地 分 析 一 些 重 点 项 目 ,以 节约 处 理 时 间 。 例 如 ,本 例 零件 选择 检 
测 法 向 错误 . 坏 边 .错误 轮廓 .缝隙 , 孔 和 壳 体 等 项 目 ( 如 图 9-10 所 示 )。 重 全 三 角 面 片 和 交 
又 三 角 面 片 ,这 两 项 由 于 不 会 对 快速 成 型 加 工 的 模型 质量 构成 影响 ,一 般 不 推荐 对 这 两 项 进 
行 修复 。 
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图 9-10 选择 诊断 项 目 


本 例 模 型 数据 的 相关 项 目 未 检测 到 错误 (如 图 9-11 所 示 ), 若 检测 到 相关 错误 ,可 点 击 
“ 转 到 推荐 步骤 ”会 出 现 推荐 的 解决 方案 , 点击“ 自动 修复 " 即 可 修复 基本 所 有 问题 。 再 次 点 
击 “ 诊 断 " 一 “更 新 " 即 可 看 到 大 部 分 问题 都 已 修复 。 





图 9-11 检测 和 修复 结果 


除了 上 述 的 自动 修复 功能 以 外 ,针对 一 些 包 含 复杂 错误 的 零件 , Magics 还 提供 了 丰富 
的 修复 工具 ,包括 平面 孔 修 复 、 定 向 孔 修 复 .不 规则 和 孔 修 复 等 多 种 孔 修 复工 具 ,三 角 面 片 的 删 
除 、 创 建 及 分 离 等 操作 ,以 及 针对 多 壳 体 复杂 零件 的 壳 体 转 零件 工具 .干扰 壳 体 过 滤 、 壳 体 合 
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并 等 工具 。 通 过 使 用 这 些 修 复工 具 , 工 程 师 可 以 方便 ,快捷 地 对 各 种 错误 进行 修复 。 

. 若 选择 手动 修复 (如 图 9-12 所 示 ) ,可 以 点 击 左边 栏 的 " 壳 体 ”, 跳 转 至 壳 体 界面 。 在 “ 手 
动 ” 区 ,选中 相应 的 三 角 面 片 , 点 击 下 方 的 功能 按钮 即 可 进行 相应 的 修复 操作 ,但 这 个 过 程 漫 
长 耗费 时 间 。 


IY So 相片 Ramm (| | 
; | 





图 9-12 手动 修复 


为 节约 时 间 , 跳 转 至 “综合 修复 ”界面 (如 图 9-13 所 示 ), 点 击 “ 自 动 修复 ”,Magics 会 自 
动 对 多 种 错误 进行 综合 修复 。 根 据 建议 一 步 步 操作 ,完成 上 一 步 修复 后 再 次 进行 “诊断 ”, 不 
断 检查 修复 效果 ,直至 修复 完成 。 相 对 于 手动 修复 ,自动 修复 大 大 减少 了 操作 时 间 , 提 高 了 
修复 效率 。 

模型 诊断 和 修复 完成 ,关闭 “修复 向 导 ” 窗 日 。 点 击 “ 文 件 ” 一 “零件 另存 为 ”将 修复 的 模 
型 重新 保存 ,等 待 下 一 步 操作 。 








图 9-13 综合 修复 
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9.3.4 ”零件 摆 放 
摆 放 零 件 前 , 先 设置 加 工 平台 ,将 零件 导入 平台 。 在 工具 栏 点 击 “ 机 器 平台 ”, 打 开 “ 选 择 


机 器 ”窗口 ,设置 平台 参数 (如 图 9-14 所 示 )。 


已 证 -EN 





图 914 设置 平台 


选 好 机 器 后 导入 零件 。 在 工具 栏 点 击 “ 添 加 零件 到 平台 ”, 打 开 命 令 窗口 ,选择 要 载 人 的 
零件 (如 图 9-15 所 示 ) ,点 击 “ 确 定 ? 载 人 刚才 修复 好 的 零件 模型 (如 图 9-16 所 示 )。 需 要 注 
意 的 是 ,零件 加 载 后 ,用 户 仍然 可 以 改变 设备 的 设置 ,重新 打开 “选择 机 器 ?窗口 设置 即 可 。 








图 9-15 添加 零件 到 平台 
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图 9-16 载 人 平台 的 零件 


机 器 平台 载 人 零件 后 :需要 设置 零件 的 加 工 方向 。 加 工 方向 决定 着 支撑 的 生成 ,而 支撑 
会 对 表面 质量 带 来 影响 ,这 一 点 在 立体 光 固 化 成 型 中 尤为 明显 。 

在 机 器 平台 中 仔细 观察 电器 接 插件 的 结构 特点 ,选择 加 工 方向 。 单 个 零件 的 放置 通常 
有 三 个 方向 :水 平方 向 、 垂 直方 向 和 侧 向 放置 (如 图 9-17 所 示 )。 在 具体 实施 中 ,可 以 通过 平 
移 .旋转 等 功能 调整 零件 的 位 置 , 选 择 最 佳 的 摆 放 位 置 和 角度 。 选 择 摆 放 位 置 和 角度 时 , 需 
要 从 节约 成 型 树脂 材料 ,便于 后 处 理 等 方面 综合 考虑 。 另 外 ,本 例 电 器 接 插件 成 型 制造 是 多 
个 零 部 件 同 时 成 型 ,也 需要 考虑 多 个 零件 在 机 器 平台 上 的 摆 放 ,这 个 零件 布局 可 人 工 摆 放 ， 
也 可 以 由 Magics 的 零件 自动 摆 放 功能 来 实现 。 





水 平方 向 垂直 方向 侧 向 


图 9-17 电器 接 捅 件 的 三 种 摆 放 方式 


在 “工具 ? 栏 的 下 拉 菜 单 中 点 击 “* 高 级 平移 ”, 弹 出 设置 窗口 如 图 9-18 所 示 , 可 以 通过 设 
置 参数 精确 移动 零件 。 点 击 “ 旋 转 ? 弹 出 设置 窗口 如 图 9-19 所 示 , 可 以 通过 设置 参数 在 三 维 
空间 内 精确 旋转 零件 ,也 可 自行 选择 旋转 中 心 旋转 零件 。 

本 例 电器 接 插件 如 图 9-20(a) 所 示 的 几 个 零 部 件 均 选 择 垂直 方向 放置 ,因为 采用 这 个 加 
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图 9-19 “旋转 ”功能 





(a) (b) 
图 9-20 本 例 电 器 接 插件 示例 


工 方向 产生 的 支撑 比较 少 , 有 利于 节省 树脂 材料 ,而 无 论 采 用 水 平方 向 还 是 垂直 方向 都 会 在 
零件 内 部 产生 支撑 ,在 后 处 理 的 难度 上 相差 不 大 ,因此 选择 垂直 方向 。 另 外 两 个 较 大 的 零件 


第 9 章 C 
DLP 实例 : 电器 接 插件 


如 图 9-20(b) 所 示 由 于 本 身 属 于 扁平 形状 的 零件 ,根据 其 结构 特点 ,采用 水 平方 向 加 工 。 需 
要 注意 的 是 ,应 选择 较为 平坦 的 零件 底面 作为 加 工 底 面 。 因 为 较 平坦 的 底面 是 需要 后 续 打 
磨 处 理 的 , 若 内 部 细节 较 多 则 不 易 打 磨 。 综 上 ,选择 外 部 平坦 底面 ,作为 加 工 底面 水 平方 向 
摆 放 较 好 。 


9.3.5 生成 支撑 


摆 放 好 零件 ,点 击 “ 生 成 支撑 ”选项 卡 .点 击 红 框 中 的 图 标 进 行 自动 生成 支撑 (如 图 9-21 
所 示 ), 并 进入 “生成 支撑 ”功能 界面 (如 图 9-22 所 示 )。 





图 9-21 点 击 自动 生成 支撑 按钮 





图 9-22 支撑 自动 生成 中 


自动 生成 支撑 后 ;也 可 对 支撑 进行 修改 ,增加 和 删除 等 操作 。 如 图 9-23 所 示 在 “生成 支 
撑 ? 选 项 卡 下 选择 任意 一 个 红 框 内 的 支撑 选取 工具 ,点 击 想 选取 的 支撑 ,选中 的 支撑 就 会 显 
示 为 如 黑色 圈 中 的 线条 。 如 图 9-24 所 示 在 Magics 软件 界面 的 右 侧 功能 栏 中 的 “支撑 页 可 
看 到 当前 支撑 的 相关 参数 信息 ,在 下 方 的 “支撑 参数 页 "可 以 对 当前 的 支撑 参数 进行 修改 , 例 
如 可 以 根据 实际 需求 对 支撑 进行 类 型 变换 ,如 想 删 除 支撑 点 击 “ 无 ”。 

应 多 角度 查看 支撑 ,可 根据 经 验 把 部 分 多 余 支 撑 删 除 ,以 节省 树脂 材料 的 损耗 。 切 换 成 
线 框 模式 显示 零件 (如 图 9-25 所 示 ) ,可 以 清晰 地 看 到 零件 内 部 的 支撑 ,以 便 进行 支撑 检查 。 
也 可 以 切换 回 实 体 模式 显示 零件 ,整体 检查 (如 图 9-26 所 示 )。 例 如 零件 上 柱 类 部 件 , 自 动 
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图 9-24 支撑 的 类 型 及 变换 修改 和 删除 功能 


生成 的 支撑 一 般 为 线 支撑 , 需 修 改 为 块 支撑 以 保证 柱 类 特征 在 制作 时 不 易 损坏 。 

除了 删除 ,也 可 以 对 支撑 不 足 的 位 置 进行 加 强 或 者 增加 支撑 。 例 如 最 先 加 工 的 位 置 一 
般 受 力 较 大 ,但 自动 生成 的 支撑 强度 不 够 ,通常 都 需要 增加 一 条 点 支撑 ,并 根据 实际 需要 对 
点 支撑 的 相关 参数 进行 修正 (如 图 9-27 所 示 )。 
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图 9-25 ” 线 框 模式 显示 零件 





图 9-26 实体 模式 显示 零件 
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图 9-27 修改 点 支撑 的 参数 
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LesD 打 仓 技 冰 及 应 几 


完成 所 有 支撑 编辑 工作 后 ,点 击 .期 图 标 ,把 支撑 转 换 为 STL 格式 文件 (如 图 9-28 所 


示 ), 退 出 编辑 并 保存 文件 。 

支撑 是 SLA 类 加 工 技 术 的 必要 条 件 , 它 能 够 帮助 产品 顺利 完成 制作 。Magics 软件 提 
供 的 自动 生成 支撑 功能 能 够 快速 、 高 效 地 生成 支撑 ,大 大 减少 用 户 的 准备 时 间 , 并 帮助 操作 
人 员 在 符合 支撑 强度 的 条 件 下 尽 可 能 节省 支撑 的 材料 使 用 。 





图 9-28 把 支撑 转换 为 STL 格式 文件 


9.3.6 切片 
支撑 添加 完毕 ,打开 “切片 "选项 卡 ,弹出 切片 属性 窗口 (如 图 9-29 所 示 ) 。 











切片 厚度 gm 
单位 六 lve | wn 








图 9-29 “切片 属性 ”窗口 


在 “切片 属性 ”窗口 设置 切片 的 相关 和 参数。 修复 参数 框 内 的 参数 一 般 采 用 默认 值 ,可 以 
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不 用 修改 。 切 片 参数 框 内 的 切片 厚度 即 激光 成 型 每 扫描 一 层 固 化 的 厚度 ,对 于 如 本 例 所 示 
的 小 型 工件 ,一 般 设 为 0.1mm, 若 是 大 型 工件 可 采用 0. 15mm 的 厚度 。 切 片 文 件 格式 选择 
默认 的 CLI 即 可 。 设 置 切 片 参数 一 定 要 勾 选 下 方 的 “包含 支撑 ”激活 设置 支撑 参数 ,支撑 的 
切片 厚度 要 与 零件 的 切片 厚度 保持 一 致 。 然 后 设置 保存 文件 的 位 置 点 击 确定 ,进行 自动 切 
片 , 切 片 完成 后 将 在 保存 文件 的 位 置 生 成 *eli 及 * _s. cli 两 个 文件 

最 后 ,将 切片 生成 的 文件 拷贝 至 相应 的 文件 夹 ,数据 处 理 完 毕 , 存 人 相应 的 成 型 设备 准 
备 进 入 快速 成 型 阶段 。 


9.4 模型 成 型 过 程 


9.4.1 数据 载 入 


将 切片 数据 存 入 DLP 成 型 设备 锐 打 450 的 控制 电脑 中 ,打开 工作 软件 Prism (如 
图 9-30 所 示 )。 在 工作 界面 的 “平台 ”处 可 以 看 到 成 型 设备 的 基本 参数 





图 9-30 Prism 工作 界面 


# 击 右 侧 “ 模 型 ”一 “文件 "和 | 图标, 将 模型 数据 文件 载 入 (如 图 9-31 所 示 )。 载 人 “ 模 
型 ?窗口 后 ,将 显示 该 零件 的 基本 参数 (如 图 9-32 所 示 ), 也 可 以 通过 缩放 模型 的 大 小 、 增 加 

模型 数量 以 批量 加 工 多 个 相同 零件 。 

将 所 有 需要 “打印 ”的 数据 模型 依次 导入, 根据 生产 要 . 设置 相关 参数 ,所 有 零件 模型 按 
已 设 定好 的 摆 放 姿态 和 排列 方式 有 序 地 陈列 在 机 器 平台 上 (如 图 9-33 所 示 )。 此 时 ,点 击 
“打印 ”一 “启动 (如 图 9-34 所 示 ) ,成 型 设备 即 开始 工作 。 打印 ”窗口 可 实时 查看 “打印 ” 

进度 ,以 安排 生产 计划 。 


9.4.2 快速 成 型 


数据 载 人 ,启动 打印 。 成 型 全 程 无 顷 人 工 值守 ,成 型 设备 将 切片 数据 投影 至 液态 光敏 树 
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图 9-31 载 人 模型 数据 文件 
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图 9-32 载 人 模型 的 基本 参数 
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图 9-34 启动 “打印” 


脂 聚 合 物 , 逐 层 进行 光 固 化 ,每 屋 固 化 时 通过 类 似 幻 灯 片 的 形式 进行 片 状 固化 (如 图 9-35 所 
示 ), 层 层 堆 加 ,快速 高 精度 地 完成 模型 成 型 (如 图 9-36 所 示 ) 。 





图 9-35 模型 成 型 进行 中 





图 9-36 电器 接 捅 件 模型 成 型 
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9.5 成 型 后 处 理 


模型 成 型 完毕 ,工作 合 上 升 。 

取 模 型 时 要 戴 手 套 操 作 ,避免 皮肤 直接 接触 树脂 造成 伤害 。 先 将 工作 台 上 多 余 的 树脂 
材料 刊 去 ,再 使 用 小 刊 铲 等 工具 配合 手动 操作 取 下 已 成 型 的 各 个 零件 模型 (如 图 9-37 所 
示 )。 取 模型 时 动作 要 轻柔 ,以 免 对 以 零件 造成 损伤 。 





图 9-37 刊 下 工作 台 上 的 多 余 树 脂 并 取 下 模型 


取 下 的 零件 与 使 用 SLA 工艺 制造 的 模型 一 样 , 需 要 使 用 不 同 清洁 度 的 酒精 进行 清洗 ， 
洗 去 模型 表面 附着 的 多 余 树 脂 材料 (如 图 9-38 所 示 )。 一 般 使 用 酒精 清洗 三 次 ,酒精 的 清洁 





图 9-38 使 用 酒精 清洗 模型 


Dp 206 





时 
DLP 实 例 : 电器 接 插件 


度 依次 提高 ,第 三 次 清洗 时 要 用 未 使 用 过 的 酒精 (如 图 9-39 所 示 ) 进 行 清 洗 。 酒 精 清 洗 完 
毕 , 再 用 高 压气 枪 冲洗 零件 模型 不 易 清洗 的 部 分 (如 图 9-40 所 示 )。 用 过 的 酒精 可 以 循环 使 
用 ,但 一 般 不 超过 三 次 ,清洗 过 程 中 也 要 注意 相关 的 防护 措施 ,比如 佩戴 口 单 和 橡胶 手套 , 避 
免 受到 不 必要 的 伤害 。 





图 9-39 第 三 次 清洗 时 用 未 使 用 过 的 酒精 清洗 模型 





图 9-40 气枪 冲洗 零件 模型 


9.5.2 去 除 支撑 


模型 零件 清洗 完毕 ,用 手 剥 或 者 钳子 去 除 模型 上 的 支撑 结构 (如 图 9-41 和 图 9-42 所 
示 )。 本 例 模型 零件 结构 较 复杂 , 剥 除 时 需 小 心 操 作 。 
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图 9-41 用 手 剥 去 模型 零件 上 的 支撑 结构 





图 9-42 使 用 钳子 去 除 支 撑 结 构 


9.5.3 ”二 次 因 屁 


为 保证 树脂 固化 完全 ,使 用 紫外 光 对 零件 模型 进行 二 次 固化 。 把 刚 处 理 好 的 电器 接 插 
件 模 型 放 入 紫外 灯箱 ,固化 30 一 40 分 钟 即 可 (如 图 9-43 所 示 ) 。 


9.5.4 打磨 


国 化 完毕 ,再 使 用 雕 刀 砂纸 和 钳子 等 工具 对 零件 模型 进行 打磨 。 先 使 用 钳子 和 雕 刀 对 
零件 表面 的 毛刺 飞 边 等 进行 修整 处 理 ( 如 图 9-44 图 9-45) ,再 使 用 砂纸 磨 光 ( 图 9-46 所 示 )， 
对 零件 模型 进行 细致 的 处 理 后 ,使 用 DLP 技术 快速 成 型 制造 的 电器 接 插件 模型 加 工 完成 。 
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图 9-43 二 次 固化 后 的 电器 接 插 件 模 型 零件 





图 9-45“ 使 用 钳子 去 除 零 件 模 型 上 多 余 的 支撑 结构 
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图 9-46 使 用 砂纸 对 零件 模型 进行 打磨 


9.6 本 章 小 结 


本 章 为 DLP 案例 实 训 教学 内 容 ,对 电 融 接 插 件 的 3D 打印 过 程 进行 了 详细 讲解 ,包括 : 
案例 描述 .技术 解析 数据 处 理 、 模 型 成 型 过 程 、 成 型 后 处 理 。 
实 训 项 目 任 务工 单 
DLP 实例 :电器 接 插件 







项 目 名 称 

















任务 名 称 | 指导 教师 
学 生 姓名 ”| 班级 











实 训 内 容 和 要 求 








实 训 仪器 及 实施 过 程 








实 训 报 告 内 容 ( 详 述 完 成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 








考核 评价 
学 生 自 评 

















小 组 评价 


| 


综合 评价 
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第 10 重 金属 SLM 实例 : 叶轮 


教学 目标 :了 解 金 属 3D 打印 SLM 技术 的 成 型 实施 过 程 、 成 型 特点 以 及 产品 的 开发 方 
法 及 过 程 。 

教学 重点 :金属 3D 打印 SLM 技术 实施 过 程 的 理解 与 掌握 ,金属 3D 打印 后 处 理 方 法 的 
理解 。 

教学 难点 :金属 3D 打印 SLM 制造 的 成 型 思路 、 操 作 注 意 事项 的 理解 与 掌握 ,SLM 成 
型 技术 技巧 的 理解 与 掌握 。 


10.1 案例 描述 


叶轮 又 称 工 作 轮 (如 图 10-1 所 示 ) ,一 般 由 轮 盘 、 轮 盖 和 叶片 等 零件 组 成 ,是 涡轮 式 发 动 
机 、 涡 轮 增 压 发 动机 等 的 核心 部 件 。 气 ( 液 ) 体 在 叶轮 叶片 的 作用 下 , 随 叶 轮作 高 速 旋 转 , 气 
( 液 ) 体 受 旋转 离心 力 的 作用 ,以 及 在 叶轮 里 的 扩 压 流动 作用 ,使 它 通 过 叶轮 后 的 压力 得 到 增 
强 , 比 较 常见 的 有 汽车 的 涡轮 增 压 器 。 





图 10-1 叶轮 


叶轮 作为 动力 机 械 的 关键 部 件 , 其 加 工 制 造 一 直 是 制造 业 中 的 一 个 重要 课题 。 随 着 技 
术 的 发 展 ,为 了 满足 机 器 高 速 、 高 推 重 的 要 求 ,在 新 的 中 小 型 机 设计 中 大 量 采用 整体 结构 
叶轮 。 

从 整体 式 叶 轮 的 几何 结构 和 工艺 过 程 可 以 看 出 :加 工整 体式 叶轮 时 加 工 轨迹 规划 的 约 
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束 条 件 比较 多 , 相 邻 的 叶片 之 间 空 间 较 小 :加 工时 极 易 产生 碰撞 干涉 ,自动 生成 无 干涉 加 工 
轨迹 比较 困难 。 因 此 在 加 工 叶 轮 的 过 程 中 不 仅 要 保证 叶片 表面 的 加 工 轨迹 能 够 满足 几何 准 
确 性 的 要 求 ,而 且 由 于 叶片 的 厚度 有 所 限制 ,所 以 还 要 在 实际 加 工 中 注意 轨迹 规划 以 保持 加 
工 的 质量 ;叶轮 数控 加 工 如 图 10-2 所 示 。 





图 10-2 叶轮 数控 加 工 


叶轮 的 形状 比较 复杂 ,叶片 的 扭曲 大 , 极 易 发 生 加 工 干涉 ,因此 其 加 工 的 难点 在 于 流 道 、 
叶片 的 粗 、 精 加 工 。 

根据 整体 式 叶 轮 的 实际 工作 情况 ,整体 叶轮 的 曲面 部 分 精度 高 ,工作 中 高 速 旋转 ,对 动 
平衡 的 要 求 高 等 诸多 要 求 。 如 采用 传统 制造 方式 ,其 加 工 的 工艺 路 线 通常 如 下 :(1) 铣 出 整 
体外 形 , 销 、 匀 中 心 定位 孔 ;(2) 精 加 工 叶 片 顶 端 小 面 ;(3) 粗 加 工 流 道 面 ;(4) 精 加 工 流 道 面 ; 
(5) 精 加 工 叶片 面 ;(6) 清 角 。 

使 用 3D 打印 技术 , 则 可 以 简化 加 工 工艺 、 降 低 成 本 ,也 能 做 到 较 高 的 精度 和 复杂 程度 ， 
直接 生成 零件 ,有 效 地 缩短 产品 研发 周期 ,是 解决 数控 加 工 复杂 零件 编程 加 工 难题 的 有 效 

本 例 叶轮 (如 图 10-3 所 示 ), 结 构 虽 不 复杂 ,但 叶片 曲面 要 求 精度 高 。 





图 10-3 叶轮 3D 数据 模型 


中 212 


第 10 章 C 
金属 SLM 实 例 ; 叶轮 


本 例 叶 轮 对 硬度 和 实际 使 用 等 功能 性 有 较 高 的 要 求 ,更 注重 高 效 快捷 、 低 成 本 和 较 高 的 
精度 ,因此 选择 使 金属 SLS 技术 成 型 。 


10.2 技术 解析 


激光 选区 熔化 (Selective laser melting) 技 术 是 以 原型 制造 技术 为 基本 原理 发 展 起 来 的 
一 种 先进 的 激光 增 材 制造 技术 。 通 过 专用 软件 对 零件 三 维 数 模 进行 切片 分 层 , 获 得 各 截面 
的 轮廓 数据 后 ,利用 高 能 量 激光 束 根 据 轮廓 数据 逐 层 选择 性 地 熔化 金属 粉 未 ,通过 逐 层 铺 
粉 , 逐 层 熔化 凝固 堆积 的 方式 ,制造 三 维 实体 零件 。 它 的 成 形 材料 包括 钛 合金 、 销 铬 合金 .不 
锈 钢 . 镍 基 合 金 等 ,通常 采用 粒 径 1 5 一 53pm 左右 的 超 细 粉末 。 由 于 其 特殊 的 工业 应 用 ， 
SLM 技术 已 成 为 近年 来 研究 热点 。 尤 其 是 该 技术 能 够 使 高 熔点 金属 直接 烧结 成 型 为 金属 
零件 ,完成 传统 切削 加 工 方法 难以 制造 出 的 高 强度 零件 的 成 型 ,尤其 是 在 小 型 金属 模具 、 航 
空 航天 器 件 、 飞 机 发 动机 零件 等 的 制备 方面 具有 重要 的 意义 。 

如 图 10-4 所 示 为 金属 3D 打印 模具 及 内 部 流 道 结构 图 。 金 属 3D 打印 技术 打印 的 模具 
内 部 有 传统 工艺 根本 没 办 法 做 到 的 冷却 系统 ,对 于 后 续 生 产 周期 至 少 要 提升 30% 以 上 。 通 
过 3D 打印 降低 模具 的 生产 制备 时 间 ,能 够 快速 做 出 模具 ,并 且 可 以 频繁 更 换 和 改善 ,使 模 
具 周 期 能 够 跟 上 产品 更 新 步伐 。 





图 10-4 金属 3D 打印 模具 型 芯 水 路 


SLM 成 型 过 程 如 图 10-5 所 示 。 供 粉 柱 塞 上 升 , 铺 粉 辊 在 工作 台 上 铺 上 一 层 粉末 材料 ， 
构建 仓 的 预 热 装置 将 粉 未 加 热 至 略 低 于 其 熔点 后 ,激光 束 将 在 控制 系统 的 作用 下 按照 该 层 
的 截面 轮廓 在 粉 层 上 扫描 ,使 粉末 的 温度 升 至 熔点 ,粉末 间 相 互 黏 结 ,从 而 得 到 一 层 截 面 轮 
廓 。 当 一 层 截面 轮廓 成 型 完成 后 ,工作 台 就 会 下 降 一 个 片 层 的 高 度 ,接着 不 断 重 复 铺 粉 、 烧 
结 的 过 程 ,直至 实体 整个 成 型 。 成 型 过 程 中 , 非 烧 结 区 的 粉末 则 仍 呈 松散 状 ,可 作为 烧结 件 
和 下 一 层 粉 末 的 支撑 部 分 。 

当 实 体 构 建 完成 并 充分 冷却 后 ,将 其 拿 出 并 放置 到 工作 台 上 ,用 刷子 刷 去 表面 的 浮 粉 ， 
就 可 以 获得 完成 的 实体 原型 。 


10.2.1 SLM 技术 的 优点 
成 型 零件 的 复杂 程度 高 。 由 于 成 型 材料 是 粉末 状 的 ,在 成 型 过 程 中 ,未 烧结 的 松散 粉末 
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扩 - 一 一 一 一 3D 打 印 技术 及 应 用 
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构建 仓 
构建 柱 塞 





图 10-5 SLM 成 型 过 程 


可 作 自然 支撑 ,容易 清理 ,因此 特别 适用 于 有 悬臂 结构 .中 空 结构 以 及 细 管 道 结构 的 零件 
生产 。 


成 型 材料 广泛 。 从 理论 上 讲 ,任何 能 够 吸收 激光 能 量 而 黏度 降低 的 粉末 材料 都 可 以 作 
为 SLM 的 成 型 材料 ,包括 金属 .高 分 子 .陶瓷 . 柳 膜 砂 等 粉 未 材料 。 

材料 利用 率 高 ,成 本 低 。 在 SLM 过 程 中 ,未 被 激光 扫描 到 的 粉末 材料 可 以 被 重复 利 
用 。 因 此 ,SLM 技术 具有 和 较 高 的 材料 利用 率 。 此 外 ,SLM 成 型 过 程 中 的 多 数 粉 末 的 价格 较 
便宜 ,如 覆 膜 砂 , 因 此 SLM 材料 成 本 相对 较 低 。 

无 须 支撑 ,容易 清理 。 由 于 未 烧结 的 粉末 可 以 对 成 型 件 的 空 腔 和 基 臂 部 分 起 支撑 作用 ， 
不 必 专 门 设置 支撑 结构 ,从 而 节省 了 成 型 材料 和 降低 了 制造 能 源 消耗 量 。 


10.2.2 SLM 技术 的 缺点 
表面 相对 粗糙 ,需要 做 后 期 人 处理。 由 于 SLM 工艺 的 原材料 是 粉 未 ,零件 的 成 型 是 由 材 
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料 粉 层 经 过 加 热 熔化 而 实现 逐 层 黏 接 的 ,因此 严格 讲 成 型 件 的 表面 是 粉 粒状 ,因而 表面 质量 
不 高 。 陶 瓷 ,金属 成 型 件 的 后 处 理 较 难 , 且 制 件 易 变形 ,难以 保证 其 尺寸 精度 。 
烧结 过 程 挥发 异味 。SLM 工艺 中 的 粉 层 黏 接 是 需要 激光 能 量 将 其 加 热 而 达到 熔化 状 
态 ,高 分 子 材料 或 者 粉 粒 在 激光 烧结 熔化 时 ,一 般 会 挥发 异味 气体 。 
设备 成 本 高 。 由 于 使 用 大 功率 激光 器 , 除 本 身 设备 成 本 外 ,为 使 激光 能 稳定 地 工作 , 需 
要 不 断 地 做 冷却 处 理 ,激光器 属于 耗材 ,维护 成 本 高 ,普通 用 户 难 以 承受 ,因此 该 技术 主要 集 
中 在 高 端 制造 领域 。 


10.3 数据 处 理 


10.3.1 设备 描述 


本 例 选择 湖南 华 昌 高 科技 有 限 责 任 公 司 生 产 的 FS121M 选择 性 激光 熔融 设备 (如 
图 10-6 所 示 ) 机 型 作为 叶轮 的 快速 成 型 设备 。 





图 10-6 FS121M 型 选择 性 激光 熔融 设备 
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FS121M 是 工业 级 选择 性 激光 燃 融 快速 成 型 设备 ,主要 用 于 医疗 ` 义 齿 、 医 疗 器 械 加 工 、 
植 和 人物 加 工 、 贵 金属 加 工 。 与 传统 的 零件 加 工 工艺 相 比 , 它 最 大 的 优点 在 于 一 次 成 型 ,不 再 
需要 任何 的 工装 模具 , 且 加 工 周 期 短 ,易于 调整 。 此 外 ,此 加 工 方式 不 受 零 件 的 形状 及 复杂 
程度 限制 ,只 需 用 三 维 软件 (如 CAD、Solidworks 等 ) 绘 制 出 零件 模型 ,并 保存 为 STL 格式 ， 
FS121M 就 能 够 直接 利用 模型 文件 烧结 出 实体 工件 。 

与 国内 外 同类 型 设备 相 比 ,FS121M 具备 如 下 优势 : 

e@ 成 型 速度 比 国内 外 同类 SLM 设备 快 ; 

e@ 双 光 斑 可 调 设 计 : 针 对 不 同 的 材料 可 选择 不 同 的 光斑 ,定制 化 调整 更 好 的 匹配 材料 
属性 ; 

@ 双 刊 刀 设 计 : 配 有 陶瓷 和 橡胶 两 种 刮刀 ,精度 更 有 保证 , 薄 壁 件 不 易 卡 死 ; 

e 单 征 供 粉 单 向 铺 粉 系统 ,简化 设备 结构 ,可 刮 除 烧 结 区 域内 大 颗粒 氧化 杂质 ,有 效 提 
高 烧结 质量 ; 

e 全 封闭 式 滋 粉 收集 系统 及 粉 未 分 离 系统 ,减少 粉尘 污染 ,避免 工作 人 员 吸 入 粉 竺 造 
成 的 人 身 伤 害 ,防止 粉尘 与 空气 接触 引起 爆炸 ; 

@ 气体 平流 烟尘 循环 净化 系统 ,有 效 地 去 除 大 颗粒 氧化 杂质 ,节约 用 户 惰 性 气体 使 用 
成 本 ; 

e@ 自主 研发 的 新 型 数字 化 激光 控制 系统 ,使 控制 精度 大 大 提高 , 抗 干 扰 能 力 大 大 加 强 。 


10.3.2 模型 STL 数据 处 理 


BuildStar 软件 是 FS121M 打印 机 的 配套 软件 ,用 于 构建 加 工 所 需 数据 包 。 由 于 打印 机 
控制 软件 MakeStar 只 能 识别 Bpf 文件 ,因此 三 维 建 模 软 件 创建 的 模型 导出 为 STL 格式 后 ， 
需要 再 经 过 BuildStar 软件 设置 相关 工艺 参数 ,排列 模型 的 成 型 位 置 和 方向 ,并 保存 为 Bpf 
文件 后 ,才能 导入 打印 机 控制 软件 中 进行 控制 烧结 。 

需要 注意 的 是 ,在 其 他 电脑 上 编辑 Bpf 文件 时 , 需 将 该 Bpf 文件 导出 为 Bpz 格式 的 文 
件 ,再 转 入 设备 软件 上 转换 成 Bpf 文件 方 可 进行 烧结 。 

FS121M 打印 机 能 够 识别 的 文件 准备 一 般 流程 如 图 10-7 所 示 。 

打印 数据 准备 的 一 般 流程 与 其 他 切片 处 理 软 件 相 似 , 包 括 打印 机 和 材料 设置 .导入 
STL 模型 .编辑 模型 .工件 参数 设置 ,碰撞 检查 、 保 存 为 BPF 文件 这 几 个 阶段 。 不 同 工 件 打 
印 项 目的 主要 差别 在 于 工件 参数 的 设置 。 

双击 打开 桌面 上 的 BuildStar 图 标 ,打开 软件 后 ,出 现 如 10-8 所 示 的 主 界面 。 

首先 ,正确 选择 主机 设备 软件 上 的 材料 包 数 据 。 打 开 文件 ,选择 “改变 材料 ”选项 ,确定 
建造 所 用 的 材料 为 “FS316L 不 锈 钢 材料 ”, 如 图 10-9 所 示 。 

在 软件 右 侧 导入 工件 任务 栏 里 面 标示 的 文件 添加 区 ,选取 准备 好 的 STL 文件 ; 拖 动 到 
成 型 区 。 


10.3.3 零件 摆 放 


摆 放 零件 前 , 先 将 零件 导 人 平台 上 ,零件 大 小 不 能 超过 成 型 范围 。 用 鼠标 左 键 配合 窗口 
的 几 个 视角 拖 动 零件 进行 排列 摆 放 ,确保 零件 与 零件 之 间 保 持 合理 的 间距 ,至 少 0. Imm。 
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1. 将 工件 文件 转换 为 STL 格 式 文件 








2. STL 文 件 默 认 放 置 路 径 : /Farsoon SLS/Geometry 文 件 夹 


3. 打 开 BuildStar， 选 择 您 想 要 烧结 工件 的 STL 文 件 





4. 在 BuildStar 软 件 中 排列 工件 ， 保 存 为 工件 包 (Bpf) ， 
并 保存 于 /Farsoon SLS/Build Farsoon 根 目录 下 












5. 打开 MakeStar M 软 件 





6. 上 传 您 想 要 建造 的 Bpf 工 件 包 文件 


图 10-7 SLM 打印 数据 准备 流程 
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图 10-8 ”BuildStar 主 界面 


鼠标 Ctrl 十 A 选中 所 有 模型 ,点 击 鼠 标 右键 一 复制 一 副本 ,如 图 10-10 所 示 ，, 设 置 完 后 ， 
点 击 确定 ,退出 对 话 框 。 系 统 将 自动 为 这 两 套 模型 排序 ,但 也 可 能 存在 覆盖 的 情况 ,需要 
手动 调整 模型 位 置 。 
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图 10-10 复制 对 象 


10.3.4 生成 支撑 


摆 放 好 零件 后 ,点 击 “ 生 成 支撑 ”选项 卡 , 点 击 进行 自动 生成 支撑 ,并 进入 “生成 支撑 ” 功 
能 界面 。 

BuildStar 软件 可 为 模型 自动 生成 支撑 ,也 可 直接 加 载 原 有 支撑 文件 SIC( x SIC 可 由 
BulidStar 软件 保存 或 由 Magics 软件 生成 保存 ), 如 图 10-11 所 示 。 

本 例 采用 已 有 支撑 文件 ,加载 操作 过 程 如 下 : 

(1) 点 击 选 中 其 中 的 一 个 模型 后 , 单 击 工具 栏 中 的 车 图 标 添 加 模型 的 支撑 文件 ,此 时 要 
注意 支撑 需要 跟 模 型 文件 配套 。 

(2) 打 开 相 应 的 支撑 结构 文件 (X 关 .SIC) 后 ,设置 单位 为 "mm”, 点 击 “ok? 确 认 。 此 时 ， 
这 个 模型 的 支撑 结构 就 设置 完成 了 。 

(3) 重 复 前 两 个 步骤 ,分 别 添加 其 余 9 个 模型 的 支撑 结构 ,最 终结 果 如 图 10-12 所 示 。 

(4) 再 次 点 击 卫 保存 并 验证 图 标 ,完成 文件 的 保存 和 验证 。 

添加 支撑 过 程 中 ,可 点 击 “ 视 图 ”一 “显示 零件 尺寸 "命令 ,可 带 参 数 查 看 待 处 理 零 件 的 结 
构 。 选 中 零件 ,调整 角度 ,仔细 观察 和 了 解 零件 的 结构 特征 。 


办 218 


第 10 章 全 
金属 SLM 实 例 ; 叶轮 


ioc | 20161085-! -| 加 生地 国 ” 


2016/10725 le24 | 
2015/3025 1805 | 


4 
次 从 类 到 0 [5 双生 sie 9 | 审 滑 





图 10-11 添加 支撑 





图 10-12” 添加 支撑 结构 效果 图 


10.3.5 碰撞 检测 


设置 完成 后 ,检查 零件 间 是 否 有 碰撞 ,如 图 10-13 所 示 。 过 程 如 下 : 

(1) 单 击 “ 工 具 ” 选 项 ; 

(2) 选 择 “ 碰 撞 检 测 ” 图 标 寻 ,出现 “碰撞 检查 ?对话 框 ; 

(3) 根 据 需 求 设 定 公 差 值 ,点 击 * 确 定 ?按钮 ,开始 碰撞 检查 ; 

(4) 若 出 现 碰撞 , 则 调整 模型 的 位 置 ,直到 “没有 检测 到 碰撞 ”对 话 框 出 现 为 止 。 


到 工件 与 工件 
工件 到 工件 公 


x 


花 汪 时 间 = 0.047 sec 








图 10-13” 磁 撞 检 测 
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10.3.6 工艺 参数 设置 


SLM 过 程 中 ,成 型 制 件 会 发 生 收 缩 。 如 果 粉 未 都 是 球形 的 ,在 固态 未 被 压 实 时 ,最 大 密 
度 只 有 全 密度 的 70 儿 左右 ,烧结 成 型 后 之 间 的 密度 能 够 达到 全 密度 的 98 名 以 上 。 所 以 , 烧 
结 过 程 中 密度 的 变化 必然 引起 制 件 的 收缩 。 

因此 ,在 烧结 过 程 中 ,我 们 应 该 设置 合理 的 工艺 参数 ,并 在 烧结 完成 后 待 制 件 在 设备 中 
自然 冷却 后 再 取出 ,减少 温度 收缩 。 

1. 建造 参数 

e@ Build Platform Temperature 成 型 平台 温度 

相当 于 粉末 的 预 热 温度 ,将 粉末 先 预 热 可 以 避免 成 型 部 分 扰 曲 变形 。 这 个 参数 与 选用 
的 成 型 材料 有 关 。 

@ Smart Feed Grain 智能 送 粉 系数 

智能 送 粉 系数 表征 的 是 供 粉 系统 每 次 送 粉 的 质量 ,这 里 用 系数 表示 。1 是 正常 标准 , 当 
工件 多 或 大 时 ,为 了 确保 成 型 缸 能 铺 满 ,可 以 适当 提高 送 粉 系数 。 

@ Layer Thickness 建造 层 厚 

建造 层 厚 表示 切片 间距 ,等 于 成 型 和 伺 每 次 下 降 的 高 度 , 过 大 会 影响 粉末 的 黏 结 效果 , 层 
与 层 之 间 无 法 黏 结 ,过 小 会 使 加 工时 间 增 加 。 一 般 设 置 范围 为 0.02 一 0. 03mm。 

2. 工件 参数 

@ Fill Laser Power 激光 功率 

在 固体 粉末 激光 选区 烧结 中 ,激光 功率 决定 了 激光 对 粉末 的 加 热 温 度 。 如 果 激 光 功 率 
低 , 则 粉末 的 温度 不 能 达到 熔融 温度 ,不 能 烧结 ;成 型 制 件 强 度 低 或 根本 不 能 成 型 。 如 果 激 
光 功 率 高 , 则 会 引起 粉末 汽化 或 火化 ,影响 颗粒 之 间 、 层 与 层 之 间 的 恭 结 。 而 激光 功率 与 粉 
未 特性 有 关 , 对 于 不 锈 钢 粉 未 而 言 ,通常 设置 为 190 一 200W。 

e@ Fill Speed 扫描 速度 

扫描 速度 影响 成 型 件 加 热 时 间 。 在 同一 激光 功率 下 ,扫描 速度 不 同 , 材 料 吸 收 的 热量 也 
不 同 ,变形 量 不 同 引起 的 收缩 变形 也 不 同 。 当 扫描 速度 快 时 ,材料 吸收 的 热量 相对 少 , 材 料 
的 粉 未 颗粒 密度 变化 小 , 制 件 收 缩小 ; 当 扫描 速度 慢 时 ,材料 接触 激光 的 时 间 长 ,吸收 热量 
多 ,颗粒 密度 变化 大 , 制 件 收缩 大 。 对 于 不 锈 钢 粉 未 而 言 ,通常 设置 为 700 一 800mmy/s。 

e@ Slicer Fill Scan Spacing 扫描 间距 

扫描 间距 指 相 邻 扫描 线 之 间 的 距离 ,距离 过 大 会 影响 零件 强度 ,过 小 会 增加 加 工时 间 ， 
取 值 范围 在 0.03 一 0. Imm 。 

参数 设置 操作 : 

单 击 软件 主 界 面 工具 栏 中 的 “建造 配置 编辑 器 ”如 图标, 设置 并 检查 建造 参数 ,包括 加 
热 器 的 温度 100Y ,智能 送 粉 系数 1. 0 .建造 层 厚 0. 03mm 等 ,设置 完毕 后 点 击 “ 应 用 ”。 

单 击 软件 主 界面 工具 栏 中 的 “工件 配置 编辑 器 ”| 图标, 设置 工件 参数 ,包括 激光 功率 


190W ,扫描 速度 700mmys .扫描 间 焉 0.06mm 等 ,设置 完毕 后 点 击 “ 应 用 ”, 如 图 10-14 所 示 。 
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10-14 工件 参数 设置 


点 击 隧 “保存 并 验证 ”图 标 ,保存 文件 ,并 进一步 验证 模型 摆 放 位 置 是 否 合适 ,如 图 10- 
15 所 示 。 





图 10-15 ”验证 对 话 框 


完毕 后 单 击 软件 主 界面 的 “预览 ” 国 选 项, 点击“ 开始 ” 聊 ,模拟 整个 烧结 过 程 并 计算 出 
烧结 时 间 、 烧 结 高 度 以 及 粉末 需求 量 。 可 单 击 “ 停 止 "按钮 ,结束 预览 。 

单 击 工具 栏 里 面 的 “工件 详情 ” 国 | 按钮 进入 信息 界面 ,检查 各 烧结 参数 的 设置 是 否 正 
确 , 确 定 粉末 需求 量 ,如 图 10-16 所 示 。 





图 10-16 信息 界面 中 的 参数 设置 情况 
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10.4 模型 成 型 过 程 


10.4.1 建造 前 准备 
模型 成 型 流程 如 图 10-17 所 示 。 





10-17 模型 成 型 流程 


1. 成 型 前 检查 确认 
(1) 成 型 前 需 检查 以 下 几 个 条 件 是 否 满足 : 
e 在 成 型 前 ,应 仔细 检查 是 否 有 足够 的 惰性 气体 ; 


e 工作 腔 内 的 氧气 浓度 是 否 在 安全 值 以 下 (减少 粉末 材料 在 成 型 时 发 生 氧 化 ); 
e 激光 循环 冷却 水 水 位 是 否 高 于 安全 值 ; 


e@ 设备 所 在 的 车 间 环境 温度 保持 在 (25 士 5C ) 之 间 , 湿 度 小 于 75%。 


《2) 成 型 前 清理 :每 次 开始 成 型 前 ,操作 者 应 小 心地 将 激光 窗口 镜 清理 干净 , 按 下 述 步 骤 
操作 : 


e 用 空气 球 将 镜片 表面 浮 物 吹 掉 ; 
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e 用 无 水 酒精 沾 湿 泡 尘 布 或 无 全 纸 , 轻 轻 地 擦洗 表面 ;注意 避免 用 力 地 ,来 回 地 擦洗 ， 
如 图 10-18 所 示 ,要 控制 无 侍 布 或 无 全 纸 划 过 表面 的 速度 ,使 擦拭 留 下 的 液体 立即 蒸发 ,不 
留 下 条 纹 。 








图 10-18 激光 窗口 镜 清理 


(3) 配 制 烧 结 材 料 : 根 据 软件 计算 的 粉末 高 度 及 粉末 材料 的 密度 大 致 可 以 计算 出 需要 淮 
备 的 粉末 重量 。 不 同 的 金属 粉末 在 使 用 前 , 须 经 该 材料 对 应 目 数 的 过 滤 筛 或 配套 筛 网 规格 
的 振动 得 (如 图 10-19 所 示 ) 过 筛 ,防止 有 异物 在 粉末 里 ,影响 建造 。 

注意 ;更 换 成 型 饶 烧 绪 基 板 时 ,请 穿 防护 服 ,佩戴 防 侍 口音 ,防护 眼镜 和 防护 手套 ;以免 
粉末 对 人 体 造 成 伤害 。 

2. 启动 设备 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 确 保 设 备 供电 正常 ; 

(2) 将 设备 后 侧 的 主 电 源 开关 旋 至 ON” 状态 ,如 图 10-20 所 示 ; 

(3) 打 开 电 脑 及 配套 软件 MakeStar; 

(4) 打 开 激光 水 冷 机 的 电源 开关 ,如 图 10-21 所 示 ,确保 水冷 机 处 于 制冷 状态 。 





图 10-19 “振动 筛 图 10-20， 开 启 打 印 机 开关 
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图 10-21 打开 水 冷 机 开关 
3， 更换 基板 
FS121M 设备 中 ,成 型 生 烧 结 基板 的 作用 是 在 烧结 过 程 中 作为 成 型 件 的 底部 支撑 ,防止 成 
型 件 在 烧结 过 程 中 发 生 偏 移 或 蛮 曲 变形 。 基 板材 料 与 烧结 材料 成 分 相同 ,通过 螺钉 固定 在 成 
型 币 活 塞 板 上 ,每 次 烧结 前 需 更 换 合 格 基 板 , 基 板 外 形 如 图 10-22 所 示 , 更 换 前 基板 需 通过 平 
面 度 检查 。 





图 10-22， 基板 


安装 步骤 如 下 : 

(1) 点 击 MakeStar 软件 中 的 “手动 ”按钮 息 冶 ,进入 手动 控制 界面 ; 

(2) 点 击 “ 运 动 * 按 钮 芍 sy ,如 图 10-23 所 示 , 将 成 型 负 活 塞 上 升 至 工作 平面 之 上 
2 一 3mmy 

(3) 将 平面 度 检查 合格 的 新 基板 缓 缓 放 置 在 活塞 板 上 ,并 对 准 固定 螺钉 孔 , 用 螺钉 将 基 
板 连接 至 活塞 板 上 ,并 紧 固 ; 

(4) 将 成 型 所 活塞 板 下 降 至 基板 上 表面 与 工作 平面 平 齐 或 在 工作 平面 之 下 ,此 时 ,更 换 
完成 。 如 图 10-24 所 示 。 

4. 调整 成 型 缸 活塞 位 置 

(1) 进 入 MakeStar M 手动 控制 界面 ,点 击 “ 运 动 > 按 钮 呵 和 es ,出 现 运动 控制 界面 ,如 
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图 10-23 上升 成 型 向 





图 10-24 ”更换 基板 


图 10-23 所 示 。 

(2) 将 成 型 年 成 型 基板 降 至 工作 平面 以 下 :点 击 成 型 打下 的 “向 下 2 箭头 ,如 图 10-25 
所 示 ; 

(3) 单 击 刮刀 图 标 下 方 的 “ 左 极 限 ” 或 “ 右 极 限 ” 单 选 框 ,控制 刊 刀 左右 移动 , 单 击 “ 停 止 ” 
按钮 使 刮刀 停止 运动 ,将 铺 粉 刮刀 移动 到 成 型 缸 上 方 , 如 图 10-26 所 示 ; 

(4) 成 型 和 仁 活 塞 上 升 :点 击 成 型 笨 下 的 “向 上 ?箭头 ,控制 成 型 币 活 塞 上 升 , 直 至 成 型 仙 基 
板 上 表面 接近 刮刀 下 表面 (不 接触 ); 

(5) 用 塞 尺 测量 基板 上 表面 与 刮刀 的 多 点 位 置 之 间 的 距离 ,并 逐步 调整 成 型 和 饶 活 塞 位 
置 ,直到 成 型 年 基板 上 表面 与 铺 粉 刮刀 下 表面 间 的 间距 为 0.05mm,* 如 图 10-27 所 示 。 


5. 装 粉 
(1) 进 入 运动 控制 界面 后 ,系统 手动 控制 将 供 粉 缸 活塞 降 到 原点 位 置 ; 点 击 供 粉 拭 下 的 
“ 回 零 极限 ”按钮 ,如 图 10-28 所 示 ,使 活塞 直接 回 到 原点 ; 
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有 DD 打印 技术 及 应 用 





图 10-25 成 型 伍 下 移 





Q 蒜 对 运动 7 


图 10-26 ”刮刀 移动 





图 10-27 ” 塞 尺 检测 安装 高 度 图 10-28“， 供 粉 算 设 置 
(2) 在 供 粉 和 上 放置 匹配 烧结 金属 粉 来 材料 目 数 的 过 滤 筛 ,将 金属 粉末 缓慢 倒 人 过 滤 筛 
中 ,过滤 掉 粉 未 大 颗粒 或 其 他 大 块 杂质 ,符合 烧结 条 件 的 金属 粉 未 直接 过 滤 到 供 粉 红 中 。 
6. 铺 平 粉末 


(1) 将 成 型 氏 活 塞 位 置 调 整 至 成 型 饶 基 板 上 表面 与 铺 粉 刊 刀 下 表面 间 的 间距 为 
0.05mm, 将 铺 粉 刮刀 移动 到 右 极 限 位 置 ; 
(2) 将 供 粉 生活 塞 上 升 0.05 一 0. 1mm, 输 入 设置 值 , 选 择 “ 相 对 运动 ? 单 选 框 , 点 击 “ 向 
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上 ”箭头 图 标 , 如 图 10-29 所 示 ; 


(3) 将 铺 粉 刊 刀 从 右 侧 移动 到 左 侧 ,重复 该 动作 ,直至 工作 平面 全 部 被 粉末 铺 平 。 





图 10-29 设置 供 粉 拭 


10. 4.2” ”烧结 工艺 过 程 


1. 工作 环境 设置 

确保 工作 腔 门 已 关闭 ,双击 MakeStar M 启动 软件 ,进入 软件 的 主 界面 。 单 击 “ 手 动 ” 按 
钮 篇 #4 ,进入 手动 控制 界面 。 

e。 设置 成 型 秆 活塞 温度 为 60 一 200YC( 视 材料 而 定 ); 

. 手动 充 惰性 气体 : 充 惰性 气体 时 , 须 打 开 集 侍 系统 电源 开关 ,确保 集 尘 系统 已 开启 并 
正常 运行 ， 和 ee ey 10-30 所 示 。 





图 10-30 ”充气 


在 氧气 含量 实时 监测 图 表 下 方 弹出 的 选项 框 内 ,将 氧气 含量 设 定 值 设 为 0. 35。 单 击 
回合 颈 复 选 框 , 向 腔 体 内 充 入 惰性 气体 ; 当 腔 体内 氧气 含量 下 降 至 设 定 值 以 下 时 ,点 击 “ 返 
回 " 按 钮 器 #8 退出 手动 操作 界面 。 
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| 让 外 位 术 上 及 以 用 | 
2， 自动 建造 
进入 软件 主 界面 , 单 击 “ 建 造 ”" 按 钮 Caz#, 进 入 自动 建造 界面 。 单 击 “ 开 始 ” 按 包 
人) ,在 弹出 的 对 话 框 中 找到 预先 保存 的 Bpf 文件 包 并 点 击 “ 打 开 ”, 如 图 10-31 所 示 











图 10-31 导 人 Bpf 文件 


待 Bpf 文件 加 载 完 成 后 ,点 击 * 开 始 ? 按 钮 ,显示 器 上 二 人 能 提示 ,请 按照 提示 按 下 在 
用 户 控 制 界面 的 系统 使 能 按钮 SYSTEM ON ,如 图 10-32 所 示 。 











图 10-32 系统 使 能 


杂 洗 使 且 后 ， 自动 建造 开始 ,系统 开始 充 人 惰性 气体 , 当 氧气 含量 到 达 0. 3 多 时 ,开始 进 
行 铺 粉 .烧结 。 待 烧结 完成 后 ,就 可 以 将 模型 取出 ,敌后 续 处 理 。 
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10.5 成 型 后 处 理 


10.5.1 清 粉 取 件 


准备 好 配套 的 方形 过 滤 筛 ,个 人 防护 用 有 具 、 刷 子 、 防 护 手 套 等 工具 。 在 取 模 型 时 要 戴 手 
套 及 口音 操作 ,避免 皮肤 直接 接触 造成 伤害 。 

建造 完成 后 ,成 型 所 内 活塞 温 度 足 够 安全 时 , 单 击 “ 手 动 ”按钮 入 zm 进入 手动 控制 界面 ， 
点 击 “ 运 动 ” 按 钮 湛 妈 ,选择 成 型 全 右 侧 “ 相 对 运动 ” 单 选 框 @ 相 对 运动 ,设置 值 中 输入 0. 
5mm, 按 下 降 箭头 ,使 成 型 所 下 降 到 工作 平面 以 下 ,如 图 10-33 所 示 。 

如 图 10-34 所 示 ,选择 供 粉 年 右 侧 相对 运动 单 选 框 售 相 对 运动 ,设置 值 中 输入 适当 值 , 将 
供 粉 缸 下 降 以 放置 过 滤 筛 。 





图 10-33 成 型 饶 下 降 图 10-34” 供 粉 包 下 降 


将 铺 粉 乔 刀 移动 到 右 极限 : 单 击 铺 粉 刮刀 图 标 下 方 的 “ 右 极限 ” 单 选 框 回 右 根 ,点 击 “ 运 
动 ” 按 钮 , 铺 粉 刮刀 移动 并 停止 在 右 极限 位 置 ,如 图 10-35 所 示 。 

将 方形 过 滤 旬 放置 在 供 粉 缸 上 ,防止 清理 时 大 颗粒 粉 未 或 异物 进入 供 粉 仙 。 

使 用 “相对 运动 ” 单 选 框 @ 相 对 活动 控制 成 型 氏 以 10mm 为 单位 上 升 ,如 图 10-36 所 示 。 
每 上 升 10mm, 用 刷子 将 多 余 的 粉 未 刷 到 溢 粉 箱 ( 如 图 10-37 所 示 )。 

重复 该 动作 ,直到 成 型 纪 到 达 上 极限 位 置 。 将 多 余 的 粉末 清理 到 滋 粉 箱 中 后 ,用 吸尘器 
将 基板 螺钉 孔 及 其 他 死角 处 的 粉 未 清理 干净 。 如 图 10-38 所 示 , 将 基板 从 成 型 平台 上 取 下 ， 
清理 完 模型 表面 的 浮 粉 后 拿 出 。 
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图 10-35 ”刮刀 运动 至 右 极限 





图 10-36 ”成 型 缸 上 升 





图 10-37 将 多 余 的 粉末 刷 到 溢 粉 箱 
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图 10-38 清理 表面 浮 粉 


10.5.2 工件 后 处 理 


1. 分 离 工 件 
使 用 线 切 割 将 成 型 件 从 基板 上 逐个 剥离 ,如 图 10-39 所 示 





图 10-39 分离 工件 
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图 10-40 打磨 机 及 磨砂 头 清理 模型 


去 除 剩 余 的 支撑 ,获得 工件 。 用 打磨 工具 初步 清理 模型 表面 毛刺 ,如 图 10-40 所 示 。 

此 时 的 模型 已 经 初步 平整 了 ,还 需 经 过 后 期 的 打磨 抛光 等 处 理 。 

2. 去 应 力 退 火 

将 工件 与 基板 从 设备 中 取出 后 , 放 人 热处理 炉 中 进行 工件 去 应 力 退 火 。 

3. 喷 丸 、 抛 光 

根据 技术 要 求 对 工件 进行 表面 处 理 距 丸 、 抛光 。 

喷 丸 是 用 铁 丸 撞击 材料 表面 ,去 除 零件 表面 的 氧化 皮 等 污 物 , 并 使 得 零件 表面 产生 压 应 
力 , 从 而 提高 零件 的 接触 疲劳 强度 。 

抛光 是 对 材料 表面 进行 细微 的 表面 处 理 ,平整 表面 ,使 得 表面 具备 高 的 精度 和 低 的 粗 
糙 度 。 

4. 粉末 处 理 

将 供 粉 年 中 剩余 的 粉 未 和 滋 粉 箱 中 的 粉末 置 入 振动 筛 中 过 筛 ,将 过 筛 后 的 粉末 存储 于 
干燥 密封 的 容器 或 密封 袋 中 。 

使 用 工业 吸尘器 将 设备 上 ,特别 是 工作 腔 表 面 残留 的 粉 来 清除 干净 。 





10326， 过 坏人 江 结 


本 章 为 金属 SLM 案例 实 训 教学 内 容 , 对 叶轮 的 3D 打印 过 程 进行 了 详细 讲解 ,包括 : 案 
例 描述 、 技 术 解 析 数据 处 理 , 模 型 成 型 过 程 、 成 型 后 处 理 。 
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实 训 项 目 任 务工 单 


金属 SLM 实例 ; 叶轮 
LO 
FTN 






实 训 内 容 和 要 求 





实 训 仪器 及 实施 过 程 


实 训 报告 内 容 ( 详 述 完 成 任务 的 主要 方法 及 思路 ) 


心得 体会 


考核 评价 


学 生 自 刘 上 放水 组 评 俐 | 汪 目 才 季 评价 小。 = 证 矿 从 请 缠 ] 
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第 11 草 Magics 软件 的 使 用 


教学 目标 :了解 Magics 软件 功能 .特点 及 应 用 ,掌握 Magics 软件 修复 .切片 等 功能 的 实 
际 应 用 。 

教学 重点 :Magics 的 软件 功能 、 特 点 。 

教学 难点 :Magics 软件 修复 功能 的 应 用 。 学 习 Magcis 功能 命令 ,熟练 使 用 Magcis 处 
理 三 维 模型 。 


11.1 Magics 软件 介绍 


Magics 是 一 款 非 常 优秀 的 STL 模型 编辑 ,修复 ,生成 和 导出 软件 ,如 图 11-1 所 示 。 在 


3D 打 印行 业 ,Magics 常用 于 零件 摆 放 、 模 型 修复 .添加 支撑 、 切 片 等 环节 。 


Materialise Magics 21.0 中 文 版 是 2017 年 全 新 推出 的 一 款 快 速成 型 辅助 设计 软件 , 它 


提供 先进 的 、 高 度 自动 化 的 STL 操作 ,非常 强大 实用 ,为 处 理 平面 数据 的 简单 易 用 性 和 高 效 
性 确立 了 标准 。 


它 是 由 Materialise 公司 推出 的 一 款 专 业 快 速成 型 辅助 设计 软件 ,可 以 方便 用 户 对 STL 


文件 进行 测量 、 人 处 理 等 操作 ,并 拥有 强大 的 布尔 运算 ,三 角 缩减 ,光滑 处 理 , 磁 撞 检测 等 功能 ， 
只 需要 动 动手 指 便 可 以 在 短 时 间 内 改正 有 问题 的 STL 文件 。Magics 软件 界面 如 图 11-2 
所 示 。 
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图 11-1 Magics 开始 界面 


STL 文件 是 将 三 维 模型 表面 三 角 网 格 化 获得 的 ,这 种 三 角 网 格 化 算法 经 常 在 有 限 元 分 
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析 中 使 用 ,三 角形 的 网 格 化 就 是 用 小 三 角形 面 片 去 逼近 自由 曲面 , 吉 近 的 精度 通常 由 曲面 
到 三 角形 面 的 距离 误差 或 者 曲面 到 三 角形 边 的 弦 高 差 控制 。 对 于 模型 ,三 角形 网 格 化 误差 
越 小 ,曲面 越 不 规则 ,所 需要 的 三 角形 面 片 的 数目 就 越 多 ,STL 文件 就 越 大 。 

对 于 经 常 使 用 STL 文件 工作 的 人 们 来 说 ,Magics 软件 无 疑 是 理想 的 、 完 美的 软件 解决 
方案 。 这 使 我 们 在 强大 的 互动 工具 的 帮助 下 ,在 几 分 钟 内 即 可 改正 有 瑕 症 三 角 面 片 的 STL 
六 作 。 
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图 11-2 ”Magics 软件 界面 


Magics 软件 的 功能 完备 ,对 于 STL 文件 的 处 理 方便 .和 迅捷、 准确, 从 而 提高 了 3D 打印 
等 快速 成 型 加 工 的 效率 和 质量 。 

Magics 软件 具有 如 下 功能 : 

(1) 三 维 模型 的 可 视 化 ;在 Magics 中 可 方便 清楚 地 观看 STL 零件 中 的 任何 细节 ,并 能 
测量 .标注 等 ; 

(2) 对 STL 文件 错误 自动 检查 和 修复 ; 

(3) 3D 打印 工作 的 准备 功能 , Magics 能 够 接受 ProE、UG、CATIA 等 软件 导出 的 
STL、DXF .VDA ,IGES、STEP 等 格式 文件 ,还 有 ASC 点 云 文件 .SLC 层 文件 等 ,并 将 其 转 
化 成 STL 文件 后 直接 进行 编辑 ; 

(4) 能 够 将 多 个 零件 快速 而 方便 地 放 在 加 工 平台 上 ,可 以 从 库 中 调用 各 种 不 同 快速 成 
型 (RP) 加 工 机 器 的 参数 方便 放置 零件 ,底部 平面 功能 能 够 快速 将 零件 转 为 所 希望 的 成 型 
角度 ; 

(5) 分 层 功能 ,可 将 STL 文件 切片 ,能 输出 不 同 的 文件 格式 (SLC,CLI,F&S,SSL), 并 
能 够 快速 简便 地 执行 切片 校 验 ; 

(6) STL 操作 ,直接 对 STL 文件 进行 修改 和 设计 操作 ,包括 移动 .旋转 、 镜 像 、 阵 列 , 拉 
伸 , 偏 移 ,分 割 、 抽 壳 等 功能 。 

(7) 支撑 设计 模块 ,能 在 很 短 的 时 间 内 自动 设计 支撑 ,有 多 种 支撑 形式 可 供 选 取 , 例 如 
常用 的 点 状 支撑 ,成 型 后 容易 去 除 , 并 能 保证 支撑 面 的 光洁 度 。 

Magics 是 一 款 专 业 强 大 的 快速 成 型 辅助 设计 软件 。Magics 是 理想 的 STL 文件 解决 方 
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案 ,为 处 理 平面 数据 的 简单 易 用 性 和 高 效 性 确立 了 标准 ,提供 了 先进 的 高 度 自动 化 的 STL 
操作 ,为 工业 产业 以 及 医疗 应 用 方面 做 出 了 巨大 贡献 ,应 该 是 3D 打印 必 备 软件 。 


11.2 ”Magics 功能 基础 
Magics 软件 是 Materialise 公司 针对 快速 成 型 开发 的 一 款 处 理 STL 数据 的 软件 ,易学 、 
易 用 及 强大 的 布尔 功能 是 它 最 大 的 特点 ,下 面 对 Magics 软件 做 常用 功能 解析 。 
11.2.1 显示 模式 与 视图 工具 


Magies 软件 的 整体 界面 可 简单 地 划分 为 菜单 栏 `. 工 具 栏 .工作 平台 、 工 具 页 等 几 个 区 
块 , 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-3 Magics 软件 界面 


在 Magics 21 中 ,STL 格式 文件 可 以 有 多 种 显示 方式 和 操作 方式 。 这 些 操作 可 以 通过 
“视图 ”工具 栏 和 “视图 ”工具 页 来 访问 设置 ,如 图 11-4 所 示 。 


国 | | | 多 || 
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人 及 国 时 四 辑 





图 11-4 “视图 ”工具 栏 


Magics 软件 的 显示 模式 一 般 都 默认 上 色 和 上 色 线 框 ,用 户 可 根据 需要 在 工具 栏 一 “ 视 
图 ”一 “渲染 ”下 拉 莱 单 中 选用 其 他 显示 模式 或 在 视图 工具 页 一 “显示 ”中 选择 修改 ,如 图 11- 
5 所 示 。 

显示 模式 包括 : 泻 染 .三角 面 片 . 泻 染 & 线 框 、 线 框 ,边界 框 以 及 切片 预览 .透明 。 

“视图 ”功能 描述 如 表 11-1 所 示 。 
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| 朵 -| 不 可 用 
显示 坏 边 


[ 仿 、 -| 显示 反 向 = 角 面 片 


图 11-5 “视图 ”工具 页 


表 11-1 “视图 ”功能 描述 








选项 描述 
演 染 按照 三 角 面 片 的 方向 性 用 阴影 来 显示 零件 。 
线 框 显示 物体 的 边界 线 , 这 个 边界 线 是 根据 相 邻 三 角 面 片 间 的 角度 来 定义 的 。 当 两 个 三 角 


面 片 之 间 的 角度 超过 一 定 值 就 显示 边界 线 ,这 个 角度 可 通过 Magics 设置 菜单 来 实现 
泻 染 & 线 框 ”| 同时 显示 物体 的 阴影 和 线 框 。 
三 角 面 片 显示 所 有 的 三 角 面 片 ,这 种 模式 再 现 了 STL 格式 的 网 格 化 。 


边界 杠 只 显示 零件 的 边界 (X\Y.Z 方向 ), 这 种 模式 对 于 操作 具有 大 量 三 角 面 片 的 零件 十 分 
有 必要 。 而 且 , 因 为 零件 的 其 他 部 分 将 不 可 见 , 将 只 显示 少量 的 边界 。 





在 Magics 中 ,STL 格式 文件 的 旋转 方式 有 三 种 :实时 、 相 对 和 七 种 默认 视角 。 所 有 这 
些 旋转 操作 都 可 以 通过 “视图 ”工具 栏 中 的 “实时 旋转 ”来 完成 。 如 果 要 利用 鼠标 操作 ,点 击 
“ 左 键 "可 做 “选择 ”, 按 住 * 右 键 ” 拖 动 鼠 标 可 实现 “物体 旋转 ”, 按 住 * 中 键 " 拖 动 鼠 标 可 实现 
“物体 移动 ", 上 下 滑动 滚轮 实现 “缩放 ”。 
“视图 工具 栏 中 ,点 击 , 国 图 标 ,可 以 选取 STL 文件 的 三 角 面 片 来 快速 指定 视图 方向 。 
如 图 11-6 所 示 ,截面 功能 可 用 于 测量 检查 错误 以 及 观察 零件 内 部 结构 。 剖 面 方向 可 
以 是 X,Y 和 Z 方 向 ,或 者 用 户 自 定义 的 方向 。 








图 11-6 “视图 "一 多 截面 显示 
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多 截面 可 检测 不 同位 置 的 截面 ,该 显示 方式 在 确认 数据 是 否 满足 加 工 要 求 时 有 很 大 的 
作用 ,需要 灵活 运用 。 
11.2.2 加 载 数据 


如 图 11-7 所 示 , 显 示 “ 加 载 "数据 的 Magics 中 操作 ,Magics 软件 支持 加 载 *stl 格式 和 
x*.mgx 格 式 的 零件 ,或 是 其 他 CAD 格式 (CATIA，PRO-E，STEP,……)。 如 图 11-8 所 示 
为 导入 零件 对 话 框 。 


Masarinhne Mogks 210 二 四 -天 人 
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图 11-7 加 载 数据 界面 
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图 11-8 导入 零件 对 话 框 


Magics 软件 的 项 目 文 件 扩展 了 平台 的 功能 性 ,可 以 保存 与 STL 文件 有 关 的 其 他 信息 。 
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如 图 11-9 所 示 为 加 载 项 目 对 话 框 ,可 加 载 x*.magics 格 式 文件 。 








图 11-9 ”加载 项 目 对 话 框 


批量 导 人 功能 是 一 个 扩展 功能 ,除了 可 以 导入 和 修复 CAD 文件 外 ,还 可 以 导 人 和 修复 
STL、MGX 和 *.MAGICS 等 格式 的 文件 。 这 表明 批量 导入 工具 同时 也 具有 撮 量 修复 功能 ， 
如 图 11-10 所 示 。 








图 11-10 批量 导入 对 话 框 


11.2.3 数据 保存 


“另存 为 ”对 话 框 中 包含 各 种 文件 格式 供 选 择 , 可 以 将 Magics 创建 的 文件 保存 为 其 他 格 
式 。 可 以 直接 保存 为 magics 格 式 或 #4mgx 格 式 项 目 文 件 。Magics 项 目 文件 保存 的 是 一 个 
项 目 而 不 仅仅 是 一 个 零件 。 例 如 ,一 个 完整 的 打印 作业 的 Magics 项 目 , 还 可 能 包括 其 他 信 
息 , 如 注释 ,颜色 ,支撑 等 等 。 数 据 保存 界面 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 数据 保存 界面 
Magics 项 目 文件 是 一 种 压缩 格式 的 文件 ,其 大 小 远 小 于 其 他 单个 STL 格式 文件 。 
11.2.4 数据 分 析 


1. 零件 信息 

加 载 数 据 后 ,了 解数 据 信息 是 进行 STL 文件 处 理 的 第 一 步 。Magics 软件 的 数据 信息 
可 以 在 零件 工具 页 获取 ,包括 零件 列表 、 零 件 信 息 ,零件 修复 信息 等 ,如 图 11-12 所 示 。 

零件 列表 一 一 查看 所 有 加 载 零件 。 、 

零件 信息 一 一 查看 单个 零件 的 信息 如 位 置 . 尺 寸 、 体 积 等 。 

零件 修复 信息 一 一 查看 零件 的 错误 信息 。 

2. 测量 

Magics 软件 的 测量 功能 可 以 实现 零件 一 些 特征 的 测量 ,如 图 11-13 所 示 。 

测量 功能 可 实现 以 下 参数 的 测量 :距离 .半径 .角度 ,并 产生 测量 报告 。 

需要 注意 的 是 ,在 测量 操作 时 ,所 有 测量 必须 在 框架 中 执行 , 当 特 征 不 在 框架 中 ,测量 将 
无 法 实现 。 

3. 标记 

标记 三 角 面 片 是 Magics 的 一 个 强大 功能 。 后 续 的 基本 操作 都 需要 事先 标记 所 需 三 角 
面 片 或 平面 。“ 标 记 ? 功 能 描述 如 表 11-2 所 示 。 
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可 零件 工具 页 ee 避让 XX 
[要 本 列表 | 零件 信息 。 零件 修复 信息 。 Streanics 零 件 标签 视 4[D] 
文字 零件 数 : 


| | 所 | 加 示 。 寺 
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11-12 零件 工具 页 
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ee 


| 
“测量 信息 - 





图 11-13 测量 工具 页 
表 11-2 “标记 "功能 描述 


描述 


标记 三 角 面 片 (F5) 


“标记 三 角 面 片 ” 用 于 三 角 面 片 的 标记 , 单 击 此 按 
仿 标记 所 选 零件 的 三 角 面 片 。 


钮 ,在 指定 三 角 面 片上 单 击 鼠 标 左 键 即 可 实现 三 角 
面 片 的 标记 和 撤销 。 


“平面 标记 ”可 以 比较 方便 地 标记 平面 。STL 格式 
文件 是 由 三 角 面 片 组 成 的 ,如 果 Magics 只 能 标记 
单个 的 三 角 面 片 显得 效率 低下 ,因此 需要 这 种 将 一 
组 符合 平面 定义 的 三 角 面 片 定 义 为 一 个 集合 的 
方式 。 





风 标记 所 选 零件 的 平面 。 
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续 表 
选 项 


nn 打 印 捞 术 肾 应 用 





Pd 标记 所 选 零 件 的 整个 面 ,以 线 框 为 界 。 


标记 党 体 (F7) 
(Rh 标记 所 选 零件 的 整个 壳 体 。 


框 选 标记 
面 一 个 方 框 标记 所 有 在 框 内 和 与 框 边界 
交叉 的 三 角 面 片 。 


& 画 一 个 自由 形状 并 标记 其 里 面 所 有 的 三 
角 面 片 。 


£ 涂 画 标记 三 角 面 片 。 


框 选 标记 并 重 画 网 格 (Alt 十 Shift 十 R) 
拖 动 鼠 标 画 方 框 , 重 画 与 方 框 边界 交叉 
的 网 格 以 精确 标记 。 











自由 形状 标记 并 重 画 网 格 

画 一 个 自由 形状 , 重 画 该 形状 边界 上 的 
网 格 以 精确 标记 。 
多 边 形 标记 并 重 画 网 格 

点 画 多 边 形 ,点 击 右键 闭合 。 
边 形 交叉 的 网 格 以 精确 标记 。 
圆 形 标记 并 重 画 网 格 
%: 选取 三 个 点 形成 圆 。 重 画 与 圆 边界 交叉 
的 网 格 以 精确 标记 。 
标记 椭圆 并 重 画 网 格 

选取 三 个 点 形成 椭圆 。 重 画 与 椭圆 边界 
交叉 的 网 格 以 精确 标记 ， 


重 画 与 多 
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“标记 面 " 用 于 标记 零件 上 的 一 片区 域 ,区 域 的 定义 
由 线 框 决 定 。 单 击 此 按钮 后 ,在 单个 三 角 面 片上 单 
击 和 鼠标 左 键 ,所 有 包含 在 此 表面 申 的 三 角 面 片 都 将 
被 标记 。 


“标记 壳 体 "用 于 标记 和 零件 中 单个 沉 。 壳 可 以 被 定 
义 为 互相 连接 并 且 法 向 量 方向 一 定 的 三 角 面 片 的 
集合 。 


“ 框 选 标记 ”, 单 击 此 按钮 , 按 住 鼠 标 左 键 , 拖 搜 一 窗 
日 ,窗口 框 中 的 三 角 面 片 即 被 标记 。 除 了 三 个 顶点 
全 部 在 窗口 中 的 三 角 面 片 ,窗口 掠 过 的 三 角 面 片 都 
将 被 标记 。 

如 果 需 要 取消 框 选 标 记 , 按 住 *Shift" 刍 和 鼠标 左 
键 , 拖 搜 窗 口 ,窗口 中 的 三 角 面 片 将 被 取消 标记 。 





“多 边 形 标记 ”类 似 于 框 选 标记 ,不 同 的 是 多 边 形 标 
记 可 以 定义 标记 所 用 窗口 的 形状 。 


“ 笔 刷 标记 :将 只 标记 线 掠 过 的 三 角 面 片 , 这 个 模式 
在 标记 复杂 几何 形状 的 时 候 非 常 有 用 。 画 线 时 , 单 
击 鼠 标 右键 定义 线 的 终点 ;完成 标记 。 


“ 框 选 标记 并 重 画 网 格 ”“ 自 由 形状 标记 并 重 画 网 
格 “ 多 边 形 标 记 并 重 画 网 格 ”“ 圆 形 标 记 并 重 画 网 
格 ” 等 ,此 模式 的 标记 与 前 面 各 个 标记 方法 类 似 ,不 
同 的 是 标记 完成 时 ,被 标记 的 区 域 重新 划分 网 格 。 








标记 颜色 
路 标记 特定 颜色 的 三 角 面 片 。 


标记 纹理 
| 点 击 工件 上 的 纹理 标记 其 覆盖 的 所 有 三 
角 面 片 。 

标记 轮廓 
Ed 标记 所 有 与 所 选 轮廓 相连 的 三 角 面 片 。 


选择 于 扰 壳 体 
Si 标记 所 选 零 件 的 所 有 于 扰 壳 体 。 


取消 所 有 标记 (F8) 
请 取消 所 选 零件 的 所 有 标记 。 


缩小 选择 
:4 缩小 当前 选择 的 一 个 三 角 面 片 。 


Vay 扩大 当前 选择 的 一 个 三 角 面 片 。 





反 转 标记 (0) 

全 取消 标记 所 有 被 标记 三 角 面 片 ,标记 所 
有 未 标记 三 角 面 片 。 

链接 标记 

筷 在 设置 公差 内 标记 已 被 标记 三 角 面 片 之 
间 的 小 三 角 面 片 。 
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续 表 
描 ” 述 


“标记 水 平 ”, 单 击 此 按钮 ,视图 内 所 有 水 平方 向 的 
三 角 面 片 都 被 标记 。 


“标记 竖 直 ”, 单 击 此 按钮 ,视图 内 所 有 竖 直 方向 的 
三 角 面 片 都 被 标记 。 


“标记 颜色 ”功能 在 标记 三 角 面 片 内 特定 颜色 的 三 
角 面 片 , 可 以 利用 “Shift" 键 与 标记 功能 将 零件 所 有 
三 角 面 片 标记 为 同一 颜色 。 


“标记 纹理 "功能 在 标记 三 角 面 片 内 指定 标记 纹理 ， 
可 以 利用 "Shift"* 键 与 标记 功能 将 零件 所 有 三 角 面 
片 标记 为 同一 纹理 。 


“标记 轮廓 ”, 在 标记 三 角 面 片 时 ,与 所 选 三 角 面 片 
相连 的 三 角 面 片 都 会 被 标记 。 


“选择 干扰 壳 体 ", 在 标记 三 角 面 片 时 ,标记 所 选 零 
件 所 有 的 干扰 过 体 。 


“取消 所 有 标记 "将 所 有 被 标记 三 角 面 片 的 标记 
取消 。 


“缩小 选择 “扩大 选择 ”功能 可 以 使 已 标记 区 域 范 
围 沿 环形 缩小 或 扩大 。 





“ 反 转 标记 ”按键 用 于 到 向 标记 三 角 面 片 ,原本 被 标 
记 的 变 成 未 标记 "原本 未 标记 的 变 成 已 标记 。 





“链接 标记 ”功能 用 于 标记 两 个 已 标记 的 三 角 面 片 
之 间 的 那些 小 的 ,不 容易 标记 的 三 角 面 片 。 


续 表 
选 项 描 述 
删除 标记 的 三 角 面 片 (Del) 
“删除 标记 的 三 角 面 片 ” 功 能 用 于 删除 已 选 零件 上 
入 删除 已 选 零件 上 的 被 标记 三 角 面 片 。 的 被 标记 三 角 面 片 。 





分 离 标 记 (Alt 十 Shift 十 X) 
仿 转化 所 选 零件 的 被 标记 三 角 面 片 为 新 
零件 。 


“分 离 标记 "功能 用 于 转化 所 选 零件 的 被 标记 三 角 
片面 为 新 的 零件 。 


复制 标记 (Alt 十 Shift 十 D) 


we “复制 标记 ”功能 用 于 复制 所 选 零件 的 标记 三 角 面 
OL eg ge 


零件 。 
隐藏 标记 (Ctrl 十 Shift 十 H) “ 稀 藏 标记 ”功能 可 以 将 标记 的 三 角 面 片 隐藏 、 这 
让 隐藏 所 选 零件 被 标记 的 三 角 面 片 。 人 
反 转 三 角 面 片 可 视 性 (Alt 十 D 

你 民 特 克 苹 : “ 反 向 隐藏 "功能 类似 于 反 向 标记 功能 。 


显示 所 有 (Ctrl 十 H) 于 
“显示 所 有 ”功能 类 似 于 “取消 全 部 标记 ”功能 ,可 以 
仿 显示 所 有 隐藏 三 角 片 面 。 


将 全 部 隐藏 的 三 角 面 片 重 现 。 


标记 三 角 面 片 边界 二 池 
“标记 三 角 面 片 边界 ”, 使 用 此 按键 可 以 显示 和 隐藏 
惫 显示 /隐藏 标记 三 角 面 片 的 边界 。 标记 三 角 面 片 的 边界 。 


11.2.5 数据 的 处 理 操作 


1. 工具 
“工具 ”工具 栏 是 Magics 软件 STL 文件 处 理 的 核心 功能 ,提供 的 强大 的 编辑 ,布尔 运 
算 、 生 成 等 功能 ,如 表 11-3 所 示 。 
表 11-3 “工具 ”功能 描述 


功 能 描 述 





“创建 "功能 用 于 新 建 几 何 图 形 零件 ,包括 :长 方 体 、 
圆柱 体 、 锥 体 、 角 锥 、 棱 柱 等 。 可 通过 修改 各 零件 参 
数 直 接 创 建 。 同 时 ,创建 功能 还 可 “从 图 片 创 建 堆 
件 ”, 极 大 方便 了 浮雕 板 类 模型 创建 。 


创建 


Ne 创建 一 个 默认 零件 。 
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功 能 


复制 (Ctrl 十 D) 


Th 复制 所 选 零件 。 





批量 复制 


Wh 批量 复制 所 选 零件 。 


0 
Magics 软 件 的 使 用 


续 表 
描 述 


“复制 "功能 用 于 复制 所 选 零件 ,通过 参数 设置 , 复 
制 的 零件 成 阵列 摆 放 。 


“批量 复制 "功能 类 似 于 复制 功能 ,通过 参数 设置 ， 
可 实现 批量 处 理 。 





平移 (CT) 


[国王 玫 本 件 或 者 根据 答 入 从 标 平和 


零件 。 


“平移 ”功能 用 于 平移 零件 ,可 通过 坐标 参数 移动 堆 
件 ,可 设置 相对 值 移动 或 绝对 值 移动 。 同 时 提供 交 
互 移动 ,可 用 鼠标 操作 通过 轴 系 移动 零件 。 








缩放 (Ctrl 十 R) 
NS 改变 所 选 零件 的 尺寸 。 


镜像 (Ctrl 十 MD) 
国 轩 镜像 所 选 零件 ， 


“旋转 ”功能 通过 参数 旋转 零件 角度 。 同 时 提供 交 
互 旋转 ,通过 鼠标 操作 圆 弧 固 定 轴 旋 转 零件 。 


“缩放 ”功能 通过 参数 改变 零件 尺寸 ,使 用 比较 多 的 
是 通过 “系数 "、 长 度 " “尺寸 "至 种 方式 改变 ， 长 
度 ”" 是 X、Y、Z 变量 “尺寸 "可 以 直接 改变 标注 的 
展示 < 


“镜像 ”功能 是 把 零件 关于 一 个 平面 对 称 。 





镁 空 零件 
铁 空 所 选 零件 。 


“ 匀 空 零件 ”功能 即 为 抽 壳 ,对 零件 进行 色 空 处 理 ， 
目的 是 减 小 材料 成 本 。 





切割 成 打 孔 
中 所 选 零件 切割 或 打 孔 。 


打 孔 


a 给 ( 抽 壳 ) 零 件 打 孔 以 释放 被 困 材 料 。 


外 这 和 内 核 
ll 所 选 零件 生成 外 壳 和 内 核 。 


“切割 或 打 孔 ”功能 把 零件 切割 成 两 个 零件 。 有 三 
种 方式 :多 段 线 切割 、 圆 形 切 割 、 截 面 切割 。 


“ 打 孔 ”功能 一 般 针 对 铁 空 的 零件 ,目的 是 将 内 部 材 
料 取出 ,如 内 部 支撑 材料 。 


“外 壳 和 内 核 ” 功 能 类 似 链 空 ,将 零件 处 理 生 成 外 壳 
和 内 核 。 
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续 表 
功 能 
面 转 为 实体 
NG 从 面 创建 一 个 实体 
拉 伸 (Ctrl 十 E) 


2 拉 伸 标记 区 域 。 
偏 移 


全 根据 法 向 方向 偏 移 所 选 零件 或 者 被 标记 
< 

区 域 。 

铣 前 补偿 

人 添加 指定 厚度 到 标记 区 域 。 





合并 零件 


个 合并 所 选 零件 为 一 个 零件 。 


布尔 运算 (Ctrl 十 B) 
辐 选择 两 个 零件 进行 布尔 操作 (合并 : 相 减 、 


求 交 )。 
壳 体 转 为 零件 


中 转换 所 选 零件 壳 体 为 新 零件 。 
打 标 答 
四 添加 文字 或 图 片 标签 到 所 选 零件 。 


创建 支柱 
全 本 外 建文 往 以 如 免检 件 底 形 . 


结构 
i] 在 零件 内 部 生成 结构 。 


描 述 


“ 面 转 为 实体 ”功能 用 于 将 面 片 创建 为 实体 。 添加 
厚度 ,有 两 种 形式 :基于 偏 移 .基于 块 。 


“ 拉 伸 ”功能 用 于 拉 伸 被 标记 的 三 角 面 片 ,有 “移动 
点 “添加 三 角形 ”两 种 模式 ;要 灵活 地 运用 拉 伸 
方向 。 


“ 偏 移 ”功能 根据 法 向 偏 移 被 标记 区 域 , 整 体 偏 移 多 
用 于 面 片 加 厚 , 片 体 加 厚 需 要 勾 选 创建 厚度 ;局 部 
偏 移 多 用 于 局 部 的 曲面 加 厚 。 


“铣削 补偿 ?功能 用 补偿 零件 后 续 铣 削 加 工 的 厚度 ， 


“合并 零件 ”功能 合并 零件 ,把 多 个 零件 合并 到 一 
起 ,以 多 个 零件 壳 体 形式 结合 到 一 起 .。 


“布尔 运算 ?功能 用 于 把 两 个 零件 合并 成 一 个 壳 体 
零件 ,有 三 种 形式 :“ 并 , 交 , 相 减 ( 红 减 绿 , 绿 减 
“布尔 切割 "用 于 零件 的 相互 切割 操作 。 


“ 壳 体 转 为 零件 "功能 可 将 所 选 零件 壳 体 转换 为 新 
零件 。 


“ 打 标 签 "功能 用 于 在 被 标记 面 上 添加 文字 、 标 识 。 


“创建 支柱 ”功能 类 似 添加 支撑 ,为 避免 零件 变形 添 
加 支柱 。 


“结构 "功能 为 铁 空 的 零件 内 部 生成 结构 支撑 。 





STL 寺 结构 
[S| 在 零件 内 部 创建 只 会 在 切片 过 程 中 生成 
的 结构 。 
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“STL 十 结构 ”功能 在 零件 内 部 创建 只 会 在 切片 过 
程 中 生成 的 结构 ,方便 STL 文件 的 处 理 。 


第 11 章 C 
Magics 软 件 的 使 用 
2. 修复 


Magics 可 修复 STL 文件 的 错误 三 角 面 片 ,其 修复 功能 强大 ,可 实现 自动 修复 、 半 自动 
修复 .手动 修复 ,如 图 11-14 所 示 。 





时 修复 工具 页 nena ete 人 和 
| 自动 修复 | 基本 和 孔 。 三 角 面 片 ” 亮 体 重 琶 点 
| EE | 
手动 综合 修复 
思 法 向 修复 回 合并 
加 键 合 四 过 涯 尖锐 三 角 面 片 
口 移 除 干扰 壳 体 
回 补 洞 口 条 件 式 
@ 平面 


ogm Ri: [ma DC 


11-14 “修复 "工具 页 


修复 功能 可 在 “修复 ”工具 栏 或 “修复 ”工具 页 中 点 击 激活 ,其 功能 如 表 11-4 所 示 。 
表 11-4 “修复 "功能 描述 











功 能 描 述 
修复 向 导 (Ctrl 十 F) | 
“修复 向 导 ”, Magics 软件 的 修复 功能 主要 是 基于 修 
NE 打开 修复 向 导 修 复 所 选 零件 的 错误 。 复 向 导 来 完成 。 
自动 修复 (Alt 十 F) 
“自动 修复 ”功能 执行 软件 自动 修复 功能 ,用 以 快速 
we 自动 综合 修复 修复 零件 错误 面 片 。 
零件 包 衷 (W) 
时 包 带 一 层 新 表面 到 现 有 几何 体 以 修复 所 CA 
选 零 件 ， 
法 向 修复 (Shift 十 N) 
BN 入 补 着 庆 丙 时 从 “法 向 修复 ”用 以 自动 修复 法 向 错误 三 角 面 片 。 
自动 锋 合 (Shift 十 C) 
Nw Pe “自动 缝合 "用 以 自动 修复 缝 际 错 误 的 三 角 面 片 。 
和 孔 修复 (Shift 十 H) 
Nal 出 “ 孔 修 复 ” 用 以 自动 修复 三 角 面 片 丢 失 的 孔洞 。 
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续 表 
功 能 





干扰 壳 体 (Shift 十 DT) 


描 述 


“干扰 壳 体 ”用 以 自动 修复 有 多 壳 体 等 错误 的 三 角 
面 片 。 





四 自动 删除 于 扰 壳 体 。 
合并 


只 保留 外 部 三 角 面 片 而 移 除 内 部 三 角 面 
片 以 清理 零件 。 
壳 体 转 为 零件 
转换 所 选 零件 沉 体 为 新 零件 。 








移 除 小 零件 
Cn 自 定义 参数 移 除 视图 里 的 小 


零件 。 
过 滤 尖 锐 三 角 面 片 (Shift 十 F) 


检测 所 选 零件 属于 一 定 边界 条 件 内 的 尖 


锐 三 角 面 片 。 
移 除 重合 三 角 面 片 


人 移 除 相同 位 置 .法 向 方向 相同 或 相反 的 三 
角 面 片 。 

检测 重合 三 角 面 片 (Ctrl 十 Shift 十 OO) 
TAT 








ri 


补 洞 模式 (Ctrl 十 Shift 十 B) 


NA 单 击 修复 孔洞， 


创建 桥 (Ctrl 十 Shift 十 Z) 


| 指定 两 条 边 创 建 桥 。 


创建 三 角 面 片 (CCtrl 十 Shift 十 E) 
灼 选取 零件 上 3 个 点 创建 三 角 面 片 。 











删除 三 角 面 片 (Shift 十 D) 


TL 














诊 剪 切 三 角 面 片 。 
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“合并 ?用 以 自动 修复 相交 错误 的 三 角 面 片 。 






“ 壳 体 转 为 零件 "功能 可 将 所 选 零件 壳 体 转换 为 新 
零件 。 


“ 移 除 小 零件 ?用 以 移 除 视图 内 的 属于 一 定 边界 条 
件 内 的 面 \ 体 积 或 三 角 面 片 ,方便 过 滤 筛 选 。 





“过 滤 尖 锐 三 角 面 片 ? 检 测 所 选 零件 属于 一 定 边 界 
条 件 内 的 尖锐 三 角 面 片 ,可 删除 或 标记 。 





“ 移 除 重合 三 角 面 片 ” 移 除 相 同位 置 、 法 向 方向 相同 
或 相反 的 三 角 面 片 ,用 以 修复 重奏 错误 的 三 角 
面 片 。 





“检测 重 倒 三 角 面 片 " 用 以 检测 并 标记 重 倒 三角 
面 片 。 


手动 修复 工具 “ 补 洞 模式 ”创建 桥 "“ 创 建 三 角 面 
片 “ 删 除 三 角 面 片 “ 剪 切 三 角 面 片 " 用 以 将 自动 修 


复 无 法 完成 或 无 法 修复 到 位 的 三 角 面 片 手动 修复 。 





功 能 
平移 零件 上 的 点 
Ne 选取 并 交互 式 移动 零件 上 的 点 


移动 零件 上 的 点 


捕捉 所 选 零件 上 的 边界 和 点 并 移动 点 。 


加 强 


锚 我 中 


三 角 面 片 简化 ”光滑 ”局 部 光滑 细 化 和 光滑 


dv 


细 分 零件 重 画 网 格 


3. 纹理 


第 11 章 C 
Magics 软 件 的 使 用 


续 表 
描 述 
“平移 零件 上 的 点 "用 以 移动 零件 上 的 点 ,实现 交互 
式 移动 .实时 显示 。 


“移动 零件 上 的 点 ”用 以 捕 提 所 选 零件 上 的 边界 和 
点 并 移动 。 





“加 强 " 包 括 三 角 面 片 简化 ,光滑 、 局 部 光滑 、 细 化 和 
光滑 、 细 分 零件 , 重 画 网 格 , 用 以 优化 零件 的 三 角 
面 片 。 


“纹理 ?工具 栏 主要 是 给 零件 标记 区 域 上 纹理 图 片 或 是 上 单 色 。 根 据 不 同 的 颜色 可 实现 
“ 按 颜色 分 离 零 件 ”, 将 面 转 为 实体 ;如 图 11-15 所 示 。 


新 纹理 零件 转换 为 纹理 。 零件 上 色 按 颜色 分 离 零 件 表面 上 色 


上 名 


图 11-15 “纹理 ”工具 栏 


4. 位 置 


“位 置 ?工具 栏 的 功能 分 为 基本 、 自 动 .高 级 .默认 , 主要 是 用 于 零件 的 摆 放 ,方便 零件 的 
排 样 。“ 位 置 "功能 描述 如 表 11-5 所 示 。 功 能 中 的 “平移 选择 ,缩放 ,镜像 "已 经 在 “工具 ”内 


容 中 介绍 ,在 此 不 再 讲解 。 


表 11-5 “位 置 "功能 描述 


功能 
选择 并 放置 零件 (F3) 


描述 


“选择 并 放置 零件 功能 用 于 零件 的 基本 移动 ,选择 


选择 零件 ,在 XY 平面 移动 并 围绕 Z 轴 | 零件 后 ,零件 只 能 在 XY 平面 移动 ,并 围绕 Z 轴 


旋转 。 
底 / 顶 平面 
Ne 根据 指定 的 顶 / 底 平面 旋转 零件 。 


旋转 。 


“ 底 / 顶 平面 "功能 用 于 快速 指定 底 平面 或 顶 平 面 ， 
零件 根据 指定 的 项 / 底 平面 旋转 。 
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续 表 
功 能 


自动 摆 放 (Ctrl 十 A) 
SS 根据 所 选 参数 自动 摆 放 零件 到 平台 。 


角度 优化 器 
人 


饭 方向 对 照 


最 小 化 边界 矩形 
里 自动 调节 角度 到 最 小 边界 矩形 。 


匹配 到 平台 
碟 自动 匹配 到 平台 


特征 摆 放 
根据 指定 模板 摆 放 所 选 零件 。 


3D 摆 放 
哆 根据 用 户 定义 参数 进行 3D 摆 放 零件 。 


对 齐 
EM nga. 


用 户 坐 标 系 
< asfais 昌 证 X 从 村 
导入 UCS 文件 


< se. 


平移 至 默认 Z 位置 (Homey) 
名 平移 零件 到 默认 Z 轴 位 置 并 保持 XY 
位 置 。 
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描述 


“自动 摆 放 ”功能 用 于 根据 所 选 参 数 自动 氛 放 零件 
到 平台 上 ,需要 设置 零件 摆 放 的 间隔 。 


“角度 优化 器 "功能 根据 设 定 的 参数 自动 更 正 选择 
零件 角度 。 


“方向 对 照 ” 功 能 可 以 说 是 角度 优化 的 辅助 ,用 于 检 
查 零 件 的 方向 对 比 。 


“最 小 化 边界 矩形 ”功能 可 自动 调节 角度 到 最 小 边 
界 和 矩形 区 域内 。 


“匹配 到 平台 ?在 设置 平台 参数 后 ,该 功能 能 根据 平 
台 参 数 大 小 ,将 工件 自动 匹配 到 平台 。 


“特征 摆 放 ?功能 根据 指定 模板 的 样式 排 样 ,需要 设 
置 零件 的 间距 ,每 行 零件 数 、 摆 放 所 有 零件 。 


“3D 摆 放 ”在 设置 平台 参数 后 ,该 功能 能 根据 用 户 
定义 参数 进行 3D 摆 放 零件 。 


“对 齐 ” 功 能 用 于 移动 对 齐 所 选 零件 。 


“用 户 坐 标 系 ”“ 导 入 UCS 文件 ”功能 都 是 为 零件 创 
建 坐标 系 ,以 方便 零件 摆 放 的 -。 


“平移 到 默认 Z 位 置 ”, 该 功能 平移 零件 到 默认 Z 轴 
位 置 并 保持 XY 位 置 不 变 , 一 般 Z 轴 位 置 默认 坐 
标 值 。 
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续 表 














功 能 描 述 
平移 至 默认 位 置 
二 移动 零件 到 默认 位 置 ， “平移 到 默认 位 置 "平移 零件 到 默认 X\Y\Z 位 置 。 





原始 位 置 (Ctrl 十 Shift 十 P) 
“原始 位 置 ?功能 ,移动 所 选 零件 到 原始 位 置 , 即 加 
移动 所 选 零件 到 原始 位 置 或 者 保存 当前 | 载 的 初始 位 置 , 包 括 :恢复 位 置 .恢复 到 新 平台 、 存 


储 当 前 的 位 置 。 
为 原始 位 置 。 


5， 加 工 准 备 


“加 工 准 备 ” 为 3D 打印 加 工 适 配 加 工 平 台 参 数 。 可 从 机 器 库 内 添加 所 需 的 机 器 型 号 或 
导入 机 器 参数 MMCF 文件 ,如 图 11-16 所 示 。 


LE 品 |[ 避 | 瑟 [we | 
和 人 和 be 息 筷 Ne | le Rs 
re 加 工 处 理 避 已 到 里。 重 放 & | 久 组 | 烧结 EOS 

Es 机 器 准备 | we 


图 11-16 “加 工 准备 ”工具 栏 


6. 生成 支撑 

Magics 的 生成 支撑 是 为 3D 打印 或 快速 成 型 提供 的 。 支 撑 功 能 强大 ,包括 手动 支撑 , 支 
撑 预 览 , 可 指定 零件 为 支撑 或 导出 支撑 。 生 成 支撑 功能 可 在 “生成 支撑 ”工具 栏 点 击 激 活 。 
在 软件 界面 添加 支撑 过 程 中 ,会 出 现 SG 模式 ,如 图 11-17 所 示 。“ 生 成 支撑 ”功能 描述 如 表 
11-6 所 示 。 
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国 FE < 
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图 11-17 生成 支撑 的 SG 模式 


Magics 的 支撑 功能 主要 为 3D 打印 成 型 服务 ,后 面 通过 实例 讲解 。 
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表 11-6 “生成 支撑 "功能 描述 


功 能 


生成 支撑 
痢 牧 ft 太夫 并 进入 s6 杭 式 ， 


所 选 零件 生成 支 拓 
或 所 选 零 件 和 成 支撑 但 不 进入 SG 模式 ， 


手动 支撑 
全 进入 支撑 模块 但 不 生成 支撑 。 


指定 所 选 零件 为 支撑 
ve 将 选中 零件 作为 支撑 


导出 支撑 
EE STL 或 切片 
文件 。 


印 载 支 返 
LE 





派 加 无 支撑 区 域 
[ 鸭 masrismzxisgw， 


切换 无 支撑 区 域 
切换 无 支撑 区 域 的 可 视 性 。 


7. 分 析 & 报告 


描 述 


“生成 支撑 ”为 所 选 零 件 生成 支撑 并 进入 SG 模式 ， 
需要 预先 设置 支撑 方式 。 


“所 选 零件 生成 支撑 ”为 所 选 零 件 生成 支撑 但 不 进 
人 SG 模式 ,同样 需要 预先 设置 支撑 方式 。 


“手动 支撑 ”切换 进入 支撑 模块 ,需要 再 手动 操作 添 
加 支撑 。 


“指定 所 选 零件 为 支撑 ?可 以 将 加 载 的 零件 转换 为 
支撑 件 。 


“导出 支撑 ?可 导出 所 选 零件 的 支撑 为 STL 或 切片 
文件 。 


“ 印 载 支撑 ?用 以 移 除 所 选 零件 的 所 有 支撑 。 


“添加 无 支撑 区 域 ? 用 以 给 所 选 零件 添加 无 支撑 区 
域 ,方便 后 续 添 加 支撑 。 


“切换 无 支撑 区 域 " 用 以 切换 无 支撑 区 域 的 可 视 性 ， 
即 切换 无 支撑 区 域 高 亮 显示 模式 。 


Magics 软件 的 “分 析 六 报告 ”功能 可 以 实现 对 加 工分 析 检 测 碰 撞 、 边 界 、 自 锁 等 。 同 
时 ,可 对 加 工时 间 、 材 料 成 本 、 体 积 、 摆 放 密 度 进行 分 析 , 如 表 11-7 所 示 。 此 外 还 包括 测量 功 
能 ,测量 功能 已 在 数据 分 析 内 容 中 做 讲解 ,在 此 不 再 重复 。 
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表 11-7 “分 析 & 报告 "功能 描述 


功 能 


超出 边界 
时 高 亮 超出 平台 边界 的 零件 。 


壁 厚 分 析 (Ctrl 十 W) 
是 分 析 零 件 壁 厚 并 显 出 来 。 


杯 口 检测 
中 检测 并 显示 所 选 零件 的 杯 口 特征 。 


加 工 风险 分 析 
S 议 根据 切片 分 布 可 视 化 所 选 零 件 加 工 变形 
的 风险 。 


检查 切片 分 布 
和 显示 在 每 个 点 的 切片 面积 分 布 图 。 


2 个 岛 同时 出 现 


风 2 个 岛 同时 出 现 。 


描 述 


“超出 边界 "功能 用 于 分 析 零 件 是 否 超出 平台 边界 ， 
高 亮 显示 超出 平台 边界 的 零件 。 


“碰撞 检测 ”功能 用 于 标记 相互 碰撞 的 零件 。 


“ 自 锁 检测 ”功能 用 于 标记 互 锁 零 件 , 互 锁 是 零件 相 
互 之 间 位 置 关系 , 即 一 个 被 完全 包容 。 


“ 壁 厚 分 析 ” 功 能 用 于 分 析 零 件 壁 厚 并 显示 ,由 渐变 
色 或 标记 形式 显示 。 


“ 杯 口 检测 ”功能 用 于 检测 并 显示 所 选 零件 的 杯 口 
特征 。 


“加 工 风险 分 析 ” 功 能 根据 切片 分 布 可 视 化 所 选 零 
件 加 工 变形 的 风险 。 


“检查 切片 分 布 " 显 示 在 每 个 点 的 切片 面积 分 布 图 ， 
出 现 的 是 片 分 析 图 。 


“2 个 岛 同 时 出 现 "功能 用 于 检测 加 工 过 程 中 是 否 有 
孤立 的 2 个 岛 同 时 出 现 , 若 有 则 需要 支撑 修复 。 
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续 表 
功 能 描 述 
加 工时 间 估 算 
当前 平台 加 工时 间 估 算 。 


成 本 估算 器 


生 显示 当前 平 各 成 未知 算 。 


估算 模块 包括 :“ 加 工时 间 信 算 ”“ 成 本 估算 器 ”“ 材 
从 什 于 本 信条 料 成 本 估算 "体积 估算 "切换 摆 放 密度 ”, 用 于 分 


Ne 显示 所 选 零件 的 烤 料 成 本 估算 析 评 估 3D 打印 成 型 过 程 中 所 需要 的 时 间 、 材 料 以 
及 模型 的 体积 。 


体积 估算 
显示 所 选 零件 的 体积 估算 。 
切换 摆 放 密度 

显示 /隐藏 当前 平台 摆 放 密度 。 


8. 切片 
Magics 软件 的 “切片 ”功能 ,能 满足 不 同 3D 成 型 类 型 的 切片 要 求 。 主 要 功能 包括 :切片 


”切片 预 特 ( Meiko ) ”切片 所 有 { Meiko) 切片 所 选 ( Meiko ) 
Laser 切片 | 
到 本 | Meiko | Concept Laser | 


FE 





图 11-18 切片 工具 栏 


切片 功能 通过 设置 ,可 输出 *.CLI、 x.F&.S、x.SLC、x.SSL 格 式 文件 ,按照 平台 不 同 , 形 
成 不 同 的 切片 文件 。 


11.3 ”Magics 软件 案例 实践 


11.3.1 零件 模型 的 摆 放 


对 于 不 同 的 零件 形状 ,应 有 不 同 的 摆 放 位 置 , 才 能 保证 零件 的 加 工 质量 。 特 别 是 对 于 有 
花纹 , 薄 壁 ,螺纹 等 特征 的 零件 需 有 不 同 的 摆 放 方式 。 对 于 有 花纹 的 零件 ,如 果 把 花纹 向 下 
就 会 使 支撑 和 花纹 接触 ,成 型 后 表面 不 是 很 光 顺 ,而且 在 打磨 的 过 程 中 ,会 使 花纹 受到 破坏 ; 
正确 的 摆 放 方式 应 当 是 使 花纹 面向 上 ,保证 表面 的 质量 。 对 于 螺纹 件 , 摆 放 时 要 保证 螺纹 的 
形状 和 螺纹 能 够 与 其 他 件 进行 装配 。 还 有 就 是 要 尽量 在 一 次 加 工 过 程 中 做 尽 可 能 多 的 工 
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件 , 这 样 既 节省 成 本 又 节省 时 间 。 
本 部 分 所 用 文件 为 “Oscar. stl" ,打开 文件 用 快捷 键 “Ctrl+IL" 或 用 网 按钮 。 文件 模 型 
如 图 11-19 所 示 。 





图 11-19”STL 文件 模型 


1, 复制 模型 
打开 工具” 标签, 点击 “复制 ”, 输 入 阵列 总 数 4, 点 击 “ 确 认 ”。 如 图 11-20 所 示 。 








图 11-20 “复制 "对 话 框 


2. 零件 方向 
打开 “位 置 ” 标 签 , 点击“ 平移 ”"“ 旋 转 ”"“ 底 /项 平面 ", 调整 零 件 的 摆 放 方位 ， 如 
图 11-21 所 示 。 
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图 11-21 “ 底 / 顶 平面 "对 话 框 


3。 自动 摆 放 
打开 “位 置 " 标 签 ,点 击 “ 自 动 摆 放 ”, 设 置 零件 间隔 为 5mm, 点 击 “ 确 认 ”, 即 可 完成 零件 
的 摆 放 ,如 图 11-22 所 示 。 




















图 11-22 自动 摆 放 效果 


11.3.2 STL 模型 错误 修复 及 优化 


由 于 STL 文件 结构 简单 ,没有 几何 拓扑 结构 的 要 求 ,缺少 几何 拓扑 上 要 求 的 健壮 性 , 同 
时 也 由 于 一 些 三 维 造型 软件 在 三 角形 网 格 算法 上 的 缺陷 ,以 至 于 不 能 正确 描述 模型 的 表面 。 
据 统 计 , 从 CAD 到 STL 转换 时 会 有 将 近 70%% 文 件 存在 各 种 不 同 的 错误 。 如 果 不 对 这 些 问 
题 做 处 理 , 会 影响 到 后 面 的 分 层 处 理 和 扫描 处 理 等 环节 ,产生 严重 的 后 果 。 所 以 ,一般 都 会 
对 STL 文件 进行 检测 和 修复 ,而 后 再 进行 分 层 和 打印 。 在 Magics 中 ,STL 模型 中 常见 的 错 
误 类 型 有 以 下 几 种 。 
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1. 法 向 错误 

三 角形 的 顶点 次 序 与 三 角形 面 片 的 法 向 量 不 满足 规则 。 这 主要 是 由 于 生成 STL 文件 
时 顶点 顺序 的 混乱 导致 外 法 向 量 计算 错误 。 这 种 错误 不 会 造成 以 后 的 切片 和 零件 制作 的 失 
败 , 但 是 为 了 保持 三 维 模型 的 完整 性 ,我们 必须 加 以 修复 。 

在 Magics 软件 中 ,被 诊断 出 法 向 错误 的 三 角 面 片 显示 为 红色 边界 。 修 复 时 反 转 有 问题 
的 三 角 面 片 即 可 ,注意 标记 工具 的 运用 ,以 提高 模型 修复 的 效率 ,如 图 11-23 所 示 。 





图 11-23 法 向 错误 


2. 孔洞 

这 主要 是 由 于 三 角 面 片 的 丢失 引起 的 。 当 CAD 模型 的 表面 有 较 大 曲率 的 曲面 相交 
时 ,在 曲面 相交 部 分 会 出 现 丢失 三 角 面 片 而 造成 的 孔洞 。 和 孔洞 在 Magics 中 显示 为 红色 边 
界 ,注意 和 法 向 错误 区 分 。 在 Magics 中 ,通过 添加 新 的 面 片 以 填补 缺失 的 区 域 修复 孔洞 ,如 
图 11-24 所 示 。 





图 11-24 孔洞 错误 三 角 面 片 


3. 缝隙 

缝隙 通常 是 由 于 顶点 不 重合 引起 的 ,在 Magics 上 通常 以 一 条 黄色 的 线 显示 。 缝 隙 和 和 孔 
洞 都 可 以 看 作 是 三 角 面 片 缺失 产生 的 ,但 对 于 裂缝 ,修复 通常 是 移动 点 将 其 合并 在 一 起 ,如 
图 11-25 所 示 。 

4， 错误 边界 

在 STL 格式 中 ,每 一 个 三 角 面 片 与 周围 的 三 角 面 片 都 应 该 保持 良好 的 连接 。 如 果 某 个 
连接 处 出 了 问题 ,这 个 边界 称 为 错误 边界 ,并 用 黄 线 标示 ,一 组 错误 边界 构成 错误 轮廓 。 面 
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图 11-25 缝 队 错误 
片 法 问 请 齐 ; 缝 陈 .孔洞 ,重奏 都 会 引发 错误 


错误 的 
再 找到 合适 的 修复 方法 


边界 ,对 不 同位 置 的 错误 要 先 确定 坏 边 原因 ， 
,如 图 11-26 所 示 





图 11=26 边界 错误 


. 多 壳 体 
让 定义 是 一 组 相互 正确 连接 的 


:角形 的 有 限 集 合 。 一 个 正确 的 STL 模型 通常 只 
有 一 个 壳 。 存 在 多 个 壳 体 通常 是 由 于 零件 块 造型 时 没有 进行 布尔 运算 ,结构 与 结构 之 间 存 
在 分 割 面 引起 的 ,如 图 11-27 所 示 

STL 文件 可 能 存在 由 非常 少 的 面 片 组 成 表面积 和 体积 为 零 的 干扰 壳 体 ,这 些 壳 体 没 
有 几何 意义 ,可 以 直接 删除 。 
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图 11-27 ”多 壳 体 定义 错误 


6. 重合 或 相交 

重 登 面 错误 主要 是 由 三 角形 顶点 计算 时 伟人 误差 造成 的 ,由 于 三 角形 的 顶点 在 3D 空 
间 中 是 以 浮 点 数 表示 的 ,如 果 圆 整 误差 范围 较 大 ,就 会 导致 面 片 的 重 肥 或 者 分 离 , 如 图 11- 
28 所 示 。 

某 些 情况 下 ,表面 没有 被 修剪 好 ,会 出 现 过 长 或 者 交叉 的 现象 ,利用 Magics 的 工具 可 以 
很 容易 地 修复 好 这 种 错误 。 





图 11-28 重 琶 或 相交 错误 


由 于 STL 文件 的 缺陷 ,建议 在 打印 STL 文件 前 导入 Magics 中 进行 诊断 。 除 了 在 工作 
区 对 零件 进行 外 观 上 的 错误 检查 以 外 ,最 重要 的 是 对 文件 进行 深入 分 析 , 通 过 查看 零件 的 错 
误 信息 判断 模型 的 损坏 情况 。 

本 部 分 所 用 文件 为 “Osear, stl”, 打 开 文件 用 快捷 键 “Ctrl 十 L?" 或 用 驹 按钮 。 

(1) 打 开 “ 人 和 修复? 标签 ,点 击 “ 修 复 向 导 ”, 诊 断 所 选 零件 ,Magics 软件 会 分 析 零 件 坏 边 、 壳 
体 、 重 侄 三角 面 片 、 交 叉 三 角 面 片 等 ,如 图 11-29 所 示 。 

(2) 点 击 “ 根 据 建 议 ”, 软 件 跳 转 到 三 角 面 片 修 复 界面 ,点 击 “ 自 动 修复 ”。 如 图 11-30 
所 示 。 
(3) 对 个 别 错误 面 片 ,使 用 手动 修复 。 点击“ 手动 ”, 通 过 标记 高 亮 显 示 错 误 三角 面 片 。 
手动 用 “删除 三 角 面 片 “ 前 切 三 角 面 片 ”等 功能 修复 。 相 同 的 方法 处 理 重 到 面 片 。 

(4) 重 新 点 击 “ 诊 断 ”, 检 测 修复 后 的 零件 。 最 终 修 复 效 果 如 图 11-31 所 示 。 
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11-30 “自动 修复 "对话 框 
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图 11-31 修复 效果 


(5) 为 了 提高 成 型 效率 ,我 们 可 以 对 零件 模型 三 角 面 片 进行 优化 。 点 击 “ 加 强 ” 一 “三 
面 片 简化 ”, 设 置 简化 要 求 最 低 细节 为 0. 1mm。 如 图 11-32 所 示 。 





11-32 “三 角 面 片 简 化 ”对 话 框 


零件 简化 前 三 角 面 片 数 为 225940 个 ,简化 后 三 角 面 片 数 为 8436 个 ,如 图 11-33 所 示 。 
车 感觉 简化 后 对 零件 外 观 影 响 较 大 ,可 通过 “光滑 ”“ 细 化 光滑 ”重新 调节 ,如 图 11-34 
所 示 。 
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四 等 件 工具 页 0eeoomarsermenesmsnermomesoonsewss 和 页 
黑 件 修 页 信息 。 Strwuics 严 件 标 答 ， 视 4[ 
要 件 名 [oree_atatw 3 “|| 重信 名 
尺寸 
最 小 最 大 增 盘 
+ om | a | 
| 
zm mm mm | 
网 覆 信 息 
“=a a | “a 
:#2 RE 
属性 
体积 8 | 更 新 
in lo | 回 自动 
状态 | 修改 2z 秽 补 仙 | 天 0 
(a) 简化 前 


四 汰 件 工具 页 ereoorrooronrmorrstoorrceomreeonsrooecomdorinyomeomee? 所 时 
案件 列 刘 要 取信 夏 | 零件 修复 信息 。 Stremic: 洁 件 标 窒 。 视 4[P| 
要 


(b) 简化 后 


图 11-33 三 角 面 片 优化 后 对 比 








图 11-34 “表面 细 化 和 平滑 ?对 话 框 


11. 3.3 Magics 软件 支撑 添加 


支撑 作为 3D 打印 技术 的 必要 条 件 , Magcis 能 够 快速 地 ,高效 地 生成 支撑 ,能 大 大 减少 
用 户 的 准备 时 间 。Magics 内 含 多 达 10 种 支撑 ,根据 不 同 支 撑 面 以 及 应 用 行业 的 不 同 , 提 供 
不 同 的 支撑 ,充分 满足 用 户 的 要 求 ,包括 点 支撑 、 线 支撑 ,网 状 支撑 、 块 状 支撑 ,综合 支撑 . 肋 
状 支撑 、 体 状 支 撑 、 锥 形 支 撑 。 同 时 用 户 也 可 以 手动 添加 支撑 ,对 支撑 进行 二 维 或 者 三 维 编 


辑 , 使 用 户 在 生成 支撑 以 后 能 对 自动 生成 的 支撑 进行 优化 。 


条 件 下 尽 可 能 节省 支撑 的 材料 使 用 。 
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Magics 中 可 通过 对 支撑 进行 挖 孔 \ 改 变 支 撑 体 之 间 的 间距 等 操作 ,在 符合 支撑 强度 的 
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本 部 分 所 用 文件 为 “Oscar. stl”, 打 开 文 件 用 快捷 键 “Ctrl 十 L” 或 用 钢 按 钮 。 
(1) 添 加 机 器 ， 加 工 准 备 " 标 签 ,点 击 " 新 平台 ”, 根 据 配置 的 机 器 型 号 添加 机 器 参数 。 这 
里 添加 了 SLA 机 器 为 平台 ,检测 机 器 属性 是 否 和 配置 机 型 一 致 ,如 图 11-35 所 示 。 














图 11-35 机 器 属性 
(2) 加 载 模型 到 平台 ,点 击 “ 加 载 零 件 到 视图 ”, 并 摆 正 模型 ,如 图 11-36 所 示 。 








图 11-36 加载 模 型 


(3) 生 成 支撑 ,点 击 “ 生 成 支撑 ”一 “生成 支撑 ”按钮 ,软件 界面 进入 SG 模式 ,完成 支撑 添 
加 后 退出 SG 模式 。 支 撑 添 加 效果 如 图 11-37 所 示 。 
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图 11-37 支撑 添加 效果 


需要 注意 的 是 ,如 果 只 是 使 用 Magics 软件 做 支撑 添加 ,可 将 生成 的 支撑 单独 导出 为 
STL 文件 。 然 后 ,将 导出 的 支撑 文件 再 时 进 “ 设 计 者 视图 ”里 面 , 使 用 “工具 ”标签 的 “合并 零 
件 ” 将 零件 与 支撑 合并 成 一 个 STL 文件 即 可 。 


11.3.4 Magics 软件 切片 命令 


在 生成 支撑 以 后 ,为 了 导入 机 器 进行 加 工 ,需要 先生 成 输入 机 器 用 的 切片 文件 。 

进入 切片 模块 ,使 用 “切片 所 有 ”功能 对 准备 好 的 数据 进行 切片 操作 ,生成 模型 以 及 支撑 
的 切片 文件 , 供 加 工 使 用 。 如 图 11-38 和 图 11-39 所 示 。 

选择 切片 修复 参数 、 输 出 切片 文件 的 格式 以 及 每 层 的 厚度 等 ,点 击 “ 确 定 ? 进 行 切片 文件 
的 生成 。 在 点 击 “ 确 定 ” 以 后 ,打开 切片 存放 的 路 径 , 可 找到 Magics 生成 的 两 个 切片 文件 ,分 
别 为 模型 和 支撑 的 切片 文件 。 

同时 ,Magics 含有 切片 预览 功能 ,用 户 可 以 对 每 层 的 轮廓 进行 预览 ,甚至 可 以 预览 激光 头 
的 扫描 路 径 。 并 且 可 以 生成 CLI、.F&.S,SLC.SSL 等 四 种 切片 格式 ,满足 不 同 机 型 的 不 同 需求 。 
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图 11-38 切片 界面 




















图 11-39 切片 属性 对 话 框 


11.- 示 -本末 舍 


本 章 主 要 介绍 了 Magics 软件 功能 ,特点 及 应 用 ,详细 讲述 了 Magics 零件 摆 放 、 模 型 修 
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复 、 切 片 功能 的 实际 应 用 。 通 过 实际 应 用 案例 的 操作 ,学 习 掌 握 Magcis 功能 命令 ,熟练 使 用 
Magcis 处 理 STL 三 维 模型 ,为 3D 打印 进行 数据 处 理 。 


习 题 


1. 简 述 什么 是 Magics 软件 。 
2. Magics 软件 有 什么 特色 ? 
3. 选取 新 STL 文件 , 试 完成 对 模型 的 修复 、 支 撑 添 加 等 处 理 。 
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电子 文档 PPT 课件 *、- 试 题库 *、 
信息 化 教学 工具 。 

马 项 仅 限 本 书 任课 教师 使 用 5 





扫 一 扫 ， Te 喘 课 堂 》 人 i 用 》 


任课 教师 可 直接 来 电 索 取 教 师 版 
服务 热线 : 0571-28811226 0571 -28852522 


( 学 习 版 ) 
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